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MGGLICHKEIT UND GRENZEN DER NUTZUNG VON LUFTQGALITKTS—

Dr. Reinhold Beier und Dr. Manfred Buck

IUSAMMENFASSUNG:

Die Nutzung von ImmissionskenngroBen aus diskontinuier-
lichen Messungen gemdB TA-Luft auBerhalb des Genehmi-
gungsverfahrens ist begrenzt durch ihre statistischen
Unsicherheiten. Zur Charakterisierung dieser Unsicher-—
heiten werden die zugehdrigen Standardabweichungen her-
angezogen. Entsprechende Rechenvorschriften werden an-
gegeben, sowohl fir den Jahresmittelwert als auch erst-
mals fir den 98%—-Wert. Die Abhangigkeiten dieser Stan-
dardabweichungen vom Stichprobenumfang werden durch
Simulation von Stichproben des Umfangs N=104 und N=208
untersucht. Mit dem gewonnenen Wissen konnen aus vorhan-—
denen 1-km¥*¥2-Kenngrioflen geeignete Vorsorge—-kKenngribfen
fir Planungsgebiete abgeleitet werden, die in der Regel
kleiner sind als 1 km¥*%2. Diese unterscheiden sich von
den KenngroBen gemaB TA-Luft durch einen Zuschlag, wel-
cher sich aus der Standardabweichung und einem Sicher-
heitsfaktor ergibt. AuBerdem werden die Moglichkeiten
und Brenzen der Darstellung kleinrdumiger Belastungs-
strukturen durch Isoclinien verdeutlicht. Es zeigt sich,
daB die Standardabweichung einer Isolinie bei diskonti-
nuierlichen Messungen gemaB TA-Lutt {N=52) etwa dem
halben Mefistellenabstand {0,5 km) entspricht.

SUMMARY:

The use of air—-quality—-data based on random sampling
according to TA-Luft outside licensing procedures is
limited by the statistical uncertainties of these data.
These uncertainties can be assessed by standard devi-
ations. Rules are given to calculate them, for vyearly
mean values as well as for 98-percentiles. The relations
between these standard deviations and the sample abun-
dance is analysed by bootstrap methods. Based on this
knowledge, special air—-gquality-parameters for planning
purposes can be given in order to show compliance with a
given limit value at a predetermined confidence level.
In addition, the uncertainties of plotting small scale
isopleths are discussed. It is shown that the standard
deviation of an isopleth derived from random sampling in
a regular grid of 1x1 km according to TA-Luft {(N=52) is
of the order of half the gridwidth (0,5 km).
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1. EINLEITUNG

Im Rhein-Ruhr-Gebiet werden seit mehr als 20 Jahren
Immissionsdaten erhoben /1,2/. Verwendung finden heute
im wesentlichen zwei einander erganzende Meflstrategien:
Zum einen erfolgt eine méglichst lickenlose Erfassung
der zeitlichen Entwicklung einiger Schadstoffe an ver-
gleichsweise wenigen Orten /3/, welche insgesamt jedoch
in guter Naherung eine statistisch reprasentative AfAus-
wahl aus dem Uberwachungsgebiet darstellen /7/. Dieses
MeBnetz dient der fortlaufenden Erfassung von Art und
Umfang bestimmter Luftbelastungen, wie es in § 44
BImSchG /%/ gefordert wird. Daneben wird es auch als
flertsystem benutzt, um in F3llen akuter hoher Be-
lastungen, beispielsweise durch SMOG, rasch Warnungen
und MinderungsmaBnahmen veranlassen zu kdénnen /8/.

Zum zweiten erfolgt eine stichprobenartige, d.h. zeit-
lich lickenhafte Erfassung der Schwefeldioxid-Belastun-
gen an moglichst vielen Orten {(ca.3500), um die raum-
lichen Strukturen zu wuntersuchen /4/. Diese MeBorte
bilden aus Griunden der reprasentativen Erfassung ein
gitterformiges Raster von 1| km##2 Maschenweite. Die so
gewonnenen Immissionsdaten {(KenngridBen) entsprechen den
Anforderungen der 1. Allgemeinen Verwaltungsvorschrift
zum Bundes-Immissionsschutz-Gesetz, der TA-Luft /7/.
Dementsprechend kiannen sie Verwendung finden, um Immis-
sionsbelastungen in der Umgebung einer geplanten oder
bestehenden genehmigungsbedirftigen Anlage, d.h. einer
wesentlichen Emissionsquelle zu bewerten. Dies war bis-
lang der wichtigste Anwendungsbereich dieser Immissions-
daten. Daneben sind sie auch eine entscheidende Grund-
lage fur die Luftreinhalteplane /8/. Dabei handelte es
sich bislang um regionale Mainahmenkataloge zur Redu-
zierung von Luftbelastungen, die im wesentlichen auf#f
industrielle Buellen ausgerichtet sind.

2. FRAGESTELLUNGEN

In jungerer Zeit wird jedoch in zunehmendem Malle ver-
sucht, die in den Luftreinhaltepldnen enthaltenen Immis-
sionsdaten aus diskontinuierlichen Messungen im {x1i-km-
Raster auch fur Fragen der kommunalen Planung zu nutzen.
Dabei geht es nicht so sehr darum, ob eine neue Produk-
tionsanlage, ein neues kraftwerk oder eine Millverbren-
nungsanlage in einer bestimmten, zumeist bereits in-
dustriell vorgepragten Umgebung errichtet werden kann,
sondern darum, Vorsorge- und gegebenenfalls Sanierungs-
maBnahmen zu treffen, um bestimmte stadtische Areale fur
nicht-industrielle, zum Teil immissionsempfindliche Nut-
zungen, insbesondere als Wohngebiete, Erholungs- und
Freiflachen zu erhalten oder neu zu erschlieflen. Will
man in diesen F&llen den Vorsorgegedanken starker beto-
nen als im Genehmigungsverfahren nach TA-Luft, so sind
verschiedene Ansatze denkbar. Man kdonnte beispielsuweise
fordern, in derartigen Vorsorgefallen prinzipiell nur
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einen bestimmten Ftrozentsatz der Immissionswerte der
TA-Luftt auszuschopten. Dies ware ein pragmatischer An-
satz der letztlich der Verwendung spezieller Vorsorge-
Grenzwerte entsprechen wirde. Offen bliebe jedoch die
Begrindung der geforderten Prozentsatze, bzw. der da-
durch gewonnenen zusatzlichen Sicherheit.

Um den gesamten, hiermit zusammenhangenden Fragenkomplex
nidher zu untersuchen, wird zundchst in Abschnitt 3 der
statistische Charakter der diskontinuierlichen Messungen
gemafl TA-Luft verdeutlicht. Die daraus resultierenden
Unsicherheiten der ImmisionskenngriBen werden in Ab-
schnitt 4 durch Angabe von Standardabweichungen quanti-
fiziert. Dies entspricht der allgemeinen meBBtechnischen
Praxis. AuBerdem wird untersucht, mit welcher Zuverlas-
sigkeit die Kenngroflen der TA-Luft die Einhaltung der
Immissionskenngrifien gewahrleisten. Dabei zeigt sich,
dafi diese Kenngrifien zum Nachweis von Grenzwert-iber-
schreitungen besonders gut geeignet sind. Dies ist wich-
tig im Genehmigungsverfahren.

Im Vorsorge-Fall kann es jedoch winschenswert sein, den
Nachweis von Grenzwert-Einhaltungen in den Vordergrund
zu stellen. Durch geeignete Zuschlage zu den Kenngrifien
der TA-Luft kann dies erreicht werden. Dieser Ansatz
wird in Abschnitt 5 diskutiert.

Damit wird es in den angesprochenen Flanungsfallen mog-
lich, anstelle der Einfuhrung spezieller Vorsorge-Grenz-
werte die Einhaltung vorhandener Grenzwerte mit einer
bestimmten hoheren Zuverlassigkeit (z.B. 65 Prozent) zu
fordern als im Genehmigungsverfahren nach TA-Luft.

Sotern die TA-Luft fir einen Schadstoff keine Immis-
sionswerte vorsieht, ist dieser Weg jedoch nicht gang-
bar. Ersatzweise konnen in diesem Fall jedoch beobach-
tete nutzungsabhangige Durchschnittswerte als praxis-
orientierte Richtwerte Verwendung finden. Voraussetzung
dafir ist eine reprasentative Charakterisierung der
tuftqualitat in stadtischen Arealen unterschiedlicher
Nutzung., beispielsweise in Innenstadten (Fulganger—
zonen), Strafien mit groflem Verkehrsaufkommen, in Wohn-
gebieten, Freizeit- und Erholungsflachen.

S0 konnten beispielsweise durchschnittliche Immissions-
kenngrofien aus einer reprasentativen Teilmenge von Wohn-
gebieten des Rhein-Ruhr-Gebietes als Richtwerte +fir
Wohngebiete in NRW zugrundegelegt werden, sofern die TA-
Luft keine Immissionswerte vorsieht.

Als Belastungsschwerpunkte in stadtischen Verdichtungs-—
gebieten verdienen StraBen mit hohem Verkehrsaufkommen
und gleichzeitiger Nutzung durch Fufiganger die besondere
Aufmerksamkeit der Planer, da Passanten in unginstigen
Fallen auf den FuBwegen vergleichsweise hohen Belastun-
gen ausgesetzt sein konnen. Fir diese Bereiche gilt ins-
besondere der Grenzwert von 200 ug/m#*#3 fir den 98%-Wert
der stundlichen Stickstoffdioxid-Konzentration der TA-
Luft. Dies ergibt sich aus der EG-Richtlinie 85/203/EWG
/107,
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3. STATISTISCHE BEDEUTUNG VON IMMISSIONSKENNGRGSSEN AUF
1-kme*2-FLACHEN

GemadB TA-Luft wird die Luftqualitidt +fir eine Beurtei-
lungsflache von in der Regel 1 km##2 durch bis zu zwei
Immissionskenngrifien pro Schadstoff beschrieben /7/:

{1.) der Jahresmittelwert (I11V) zur Kennzeichnung
langfristiger Belastungen

{2.) der 98%i-Jdahreswert (12V), wenn durch kurzzeitige
Belastungsspitzen schadliche Wirkungen zu befur-
chten sind.

Letzteres trifft insbesondere zu fir die gasfirmigen
Schadstoffe Schwefeldioxid, Stickstoffdioxid, Kohlen-
monoxid und Ozon. Zur Charakterisierung von Belastungen
durch metallische und organische Staubinhaltsstoffe
werden Jahresmittelwerte fir hinreichend gehalten /7/.
In den Abbn. 1 und 2 sind beispielhaft die 1-km¥&#2-
Kenngrioflen des Jahres 1984 von Schwefeldioxid wieder-
gegeben.

Um die statistische Bedeutung derartiger KenngridBen ab-
schatzen zu konnen, ist es notwendig, Naheres iiber die
MelBstrategie zu wissen, mit deren Hilfe sie abgeleitet
werden. Im folgenden wird zunadchst der Fall diskonti-
nuierlicher Messungen im 1xl1-km—-Raster betrachtet. Diese
MeBstrategie fihrt zu einem erheblich gréBeren MaB an
Information dber raumliche Strukturen der Immissionsbe-
lastung als kontinuierliche Messungen in einem A4x4-km-
oder Bx8-km-Raster.

Bei der diskontinuierlichen Mefistrategie gemafi TA-Luft
werden an jedem Gitterpunkt {(lxl-km—Raster) proc MeBjahr
mindestens {3 MeBwerte einer interessierenden Schad-
stoff-Konzentration registriert. Jeder MefBwert steht
dabei fir die Dauer einer halben Stunde (0,5-h-Werte).
Bei Schwefeldioxid reicht dazu eine Melldauer von 10
Minuten /2/. Die Auswahl der MeBBzeiten erfolgt nach
einem Zufallsprinzip, so dall die Mellwerte einer Mefi-
stelle unabhangiqg voneinander, aber auch unabhangiqg wvon
denen der benachbarten Mefistellen sind. FaBt man die so
gewonnenen Mefiwerte von vier benachbarten Mefistellen,
den Eckpunkten einer Flache von 1 km#¥#2, zusammen, S0
erhdlt man eine {stochastische) S5tichprobe, welche die
zeitliche und raumliche Verteilung eines bestimmten
Luftschadstoffes in der betrachteten Beurteilungsflache
im betreffenden Melljahr wiedergibt.

Es ist wichtig, sich zu verdeutlichen, dafi die vier Mefi-
stellen, welche einer Beurteilungsflache zugeordnet wer-
den, eine Zufallsauswahl von mdglichen Mefistellen aus
dieser Flache darstellen. Dies mag auf den ersten Blick
iberraschend erscheinen. Eine regelmidfBige Anordnung von
Mellistellen ermoglicht immer dann eine Zufallsauswahl,
wenn das Untersuchungsocbijekt die betreffenden regelma-
fiigen Strukturen nicht enthdlt. Dies trifft im vorlie-
genden Fall zweifellos zu, denn die Gebietsnutzungs-
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strukturen und damit auch die Emissionsstrukturen sind
im allgemeinen weit davon entfernt, regelmafiig zu sein.
Das bedeutet: Die vier Mellpunkte spielen fiir die einge-
schlossene 1-km##2-Flache dieselbe Rolle wie 2000 be-
fragte Personen fir 40 Millionen Bundesbiirger bei einem
Mikrozensus, sie bilden eine reprasentative Stichprobe.
Andere, ebenfalls nach Zufallskriterien ausgewahlte MeB-
stellen waren ebenfalls denkbar, jedoch stellt die rea-
lisierte Gitterstruktur die einfachste Zufallsauswahl
dar.

Auf der Basis einer reprasentativen Stichprobe kénnen
die erfragten bzw. untersuchten Eigenschaften, in
unserem Fall die Luftbelastung in einer 1-km#¥#2-Flache,
abgeschatzt werden. Wegen des Stichprobencharakters der
Untersuchung sind die abgeleiteten KenngriéfBen jedoch mit
(statistischen) Unsicherheiten behaftet. Das bedeutet,
innerhalb der betrachteten Beurteilungsflache sind 1in
Teilflachen gewisse Abweichungen von den 1 kme¥2-Kenn—
griBen miglich. Diese k@énnen jedoch durch Angabe von
Vertrauensgrenzen quantifiziert werden. Damit wird es
miglich abzuschatzen, innerhalb welcher Grenzen die
Kenngrioflen fir Teilflachen liegen kénnen. Was man natir-
lich nicht erwarten kann, ist eine detaillierte Wieder-
gabe der Belastungsstrukturen innerhalb der betrachteten
1-km**2-Flache.

4. STATISTISCHE UNSICHERHEITEN VON IMMISSIONSKENN-
GROS55EN

Wie alle Aussagen, die auf der Auswertung von Stichpro-
benerhebungen basieren, sind auch die Immissionskenn-
grioBen aus diskontinuierlichen Erhebungen wmit sta-
tistischen Unsicherheiten behaftet. Diese setzen sich
zusammen aus mefitechnischen Fehlern und solchen, die
durch den begrenzten Melumfang bedingt sind. In den
nachfolgenden Abschnitten 4.2 und 4.3 werden Vorschrif-
ten angegeben, um diese in jedem Einzelfall durch Angabe
von Standardabweichungen quantifizieren zu koénnen. Die
vorgestellten Methoden werden jeweils exemplarisch de-
monstriert. Zugrundegelegt werden dabei die Schwefeldi-
oxid-Messungen des Jahres 19846, die im Rhein-Ruhr-Gebiet
gemaB TA-Luft, d.h. im 1x1-km—-Raster wmit 13 Melwerten
pro Punkt durchgefihrt worden sind {(vgl. Abbn.1,2).

4.1. MITTELMWERT

Wie bereits in Abschnitt 3 ausgefihrt wurde, ist die
Langzeitkenngrofie 11V definiert als arithmetischer
Mittelwert aller MefBlwerte eines MeBzeitraumes {(in der
Regel 1 Jahr), welche der betrachteten Beurteilungs-
flache von 1 km##2 zugeordnet werden /7/. Dies sind
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gemdB3 TA-Luft mindestens S22 voneinander unabhangige
Einzelwerte. Formalisiert kann man daher schreiben:

1
ItV = <X = —— ( X{1) + X{2Z) +...+ X{N) )
N
1 N .
= ——— SUM X{1i) {4.1)
N 1=1

Hierbei sind die X{(i) die Mefiwerte und N ist die Anzahl
der vorhandenen Mefiwerte. Es gilt folglich N>51.

Die Standardabweichung s! des arithmetischen Mittelwer-
tes <X*» ist leicht zu berechnen. Man erhalt /15/

N
SUM (X (i)={X>)%*2
4
51 = SORT ———=————=——m e (4.2)

Die S5tandardabweichung der Kenngrifle ItV kann damit +fuar
jede Beurteilungsflache ohne Schwierigkeiten angegeben
werden, sofern die gemessenen Einzelwerte bekannt sind.

Kennt man die Standardabweichung sl, so kann eine obere
Vertrauensgrenze 115 zu vorgegebener Zuverlassigkeit S
leicht angegeben werden durch:

115§ = 11V + s1 % t(§5.,N)}, {4.3)

wobei t{(S5.,N) der Studentfaktor zur {(einseitigen) Sicher-
heit 5 und zum Stichprobenumfang N ist /15/.

Die hier angesprochene Zuverlassigkeit § bezieht sich
auf die Aussage "der Immissionswert IWl wird eingehal-
ten". Je griBBer der Zuschlag si*t{(5,N}) wird, desto
groBer wird diese Zuverlassigkeit. In Tab 4.1 sind die
Zusammenhange beispielhaft dargestellt.

Tabelle 4.1: Vorsorgeorientierte Langzeitkenngrifie I1S
Stichprobenumfang N=352.

S{%) t (5,N) ItS

50 0,0 Iiwv

80 1.0 I1V+st
98 2,0 I1V+2#s1

LIS-Berichte Nr.74 (1988)
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Man erkennt, da3 die KenngriéBe 11V nach TA-Luft (ochne
Zuschlag) eine Zuverliassigkeit von 50 Prozent aufweist
beim Nachweis der Grenzwerteinhaltung. Dies bezieht sich
auf den Fall, daB der Immissionswert knapp unterschrit-
ten wird. Bei gréBerem Abstand nach unten vom Immis-
sionswert aus gesehen steigt diese Zuverlassigkeit
natirlich an wund zwar nach MaBgabe von G61.(4.3.).
Betragt der Abstand vom Immissionswert IWl gerade si, so
ist die Einhaltung dieses Wertes dadurch mit einer Zu-
verlassigkeit von ca. 80 Prozent gewidhrleistet. Vergré-
fBert er sich auf 2%¥sil, so erhiht sich diese Zuverlas-
sigkeit auf 98 Prozent. Mit anderen Worten: Mit dem
Zuschlag 2#sl zur Kenngrifie 11V erfalt man praktisch die
gesamte Variationsbreite des Jahresmittelwertes in der
betrachteten Beurteilungsflache nach oben. Diese Infor-
mation kann fir einen Planer interessant sein, um zu
erkennen, wo in einem speziellen kleinrdumigen Planungs-
vorhaben zusdtzliche Immissionsmessungen erforderlich
sind. Dies ist dort der Fall, wo die GriBle I1V+2%sil den
vorgegebenen (Planungs)-Richtwert iiberschreitet. Ande-
renfalls kann innerhalb der betrachteten 1-km*%2-Flache
von der Einhaltung des betrachteten Richtwertes ausge-
gangen werden.

In den Abbn.3-7 sind die GréBen 11V und si der Schwe-
feldioxid-Belastung des Jahres 1984 fir jede besessene
1-km*%#2-Fldche der 5 Belastungsgebiete in Nordrhein-
Westfalen in Anlehnung an die Darstellungsweise aus den
Luftreinhalteplidnen wiedergegeben. Dabei sind jedem Be-
lastuny=qebiet, bis auf Rheinschiene-Mitte, zwei Dar-
stel iungen gewidmet, (a) {ir die niérdliche Halfte und
(b)) fur die siidliche.

Zunachst ist festzuhalten, daB 19846 in keiner ausgemes-—
senen Beurteilungsfliache (1 km*%2) der Immissionswert
IWl von der KenngridifBBie 11 gemdB TA-Luft iiberschritten
wurde. Die folgende Klassierung erweist sich als infor-
mativ:

Klasse 1: 1l+sl > 80 ug/m#*%3
Klasse 2: 11 > 80 ug/m#*#3

Die Schwelle 80 ug/m#%#3 wird hier als Beispiel zu Demon-
strationszwecken benutzt, da so gerade noch einige
wenige uberschreitungen angetroffen werden. Sie ent-
spricht in etwa dem Wert 0,4%#IW1. Man erkennt, daB dies
19846 nur in wenigen Teilfliachen erfillt war, welche zu-
dem in vorwiegend industriell genutzten Gebieten liegen.
Die Besetzung der Klasse 1 zeigt, wie sich ein Zuschlag
von 1¥s1, entsprechend einer Zuverliassigkeit von &5
Frozent, auf die Einhaltung der Schwelle 80 ug/m##3 aus-
wirken wirde.

Auffallig ist, daB die Standardabweichung sl1 teilweise
deutlichere raumliche Strukturen aufweist als die Kenn-—
grofle 11V selbst. Die Werte 1liegen zwischen 4 und 20
ug/m*x3., Die hochsten Werte treten im Raum Duisburg 1in
vorwiegend industriell genutzten Gebieten auf. Hierin
spiegeln sich die rdumlichen und zeitlichen Inhomoge-
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nitaten der Belastungen in den betreffenden Flachen
wider. Die mittlere GStandardabweichung sl aller unter-
suchten Stichproben (N=32) des Jahres 1984 liegt bei 14
Frozent.

4.2. 98%-WERT

Wie bereits in Abschnitt 3 erwahnt, ist die Kenngrifle
I2V gemall TA-Luft festgelegt als 98%i-Wert der {Summen-—
haufigkeits-) Verteilung der Mefiwerte, welche der be-
trachteten Beurteilungsflache im interessierenden MeB3-
zeitraum zugeordnet werden /7,11/. Zur Ermittlung dieses
8% -Wertes ist es zweckmdBBig, die N (> 51) Meflwerte der
betrachteten Stichprobe der GroBe nach in aufsteigender
Reihenfolge zu sortieren und entsprechend ihrem {(Rang-}
Flatz in dieser Anordnung zu numerieren. Das sieht dann
folgendermalien aus:

X41.)<= X(:;ﬂ,’,:=..<= X(K>‘:=..‘:= X(N) {(4.4)

Tritt ein Wert mehrfach auf, 50 belegt er mehrere auf-
einander folgende Flatze, entsprechend seiner Haufig-
keit. Wie an anderer GStelle bereits ausfithrlicher dar-
gestellt wurde /5/, kann der qx100%-Wert Xq aus einer
Stichprobe vom Umfang N folgendermaBen geschatzt werden:

Xg = Xu» mit k=1+INT{g*N) (4.3)

INT(g*N) bezeichnet hier den ganzzahligen Anteil des
Produktes q*N, also die nachst-kleinere ganze Zahl,
falls g#N nicht ganzzahlig ist.

Die Kenngriofle I2V erhalt man also aus einer Stichprobe
vaom Umfang N folgendermaflien:

12V = X mit k=1+INT{(0,98BxN) {4.4)
Fiir den Mindestumfang N=52 gilt I2V = X(=i>.

Im Fall N=52 1ist die Kenngrifie I2V also gegeben durch
den zweitgriofiten MeBwert aus der betreffenden Stich-
probe. Fir N=104 1ist es der drittgriflte Mellwert. Dies
ist eine erkennbar einfache Regel zur Bestimmung der
Kenngrofie 12V.

Fir die Summenhidufigkeitswerte F{I12V) dieser Schatzwerte
gilt F(I2V)= k/N=0,9808 (N=52§ 104). Durch 1linpeare
interpoclation zwischen dem Wert I2V und dem nachstnie-
drigen Mefiwert kann man formal einen Schatzwert 12V,
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finden, dessen Summenhaufigkeit den Wert 00,9800 annimmt.
Man erhalt:

far N= 352: I2V,= I2V - 0,08 * (X (51> ~-X(mo>)
(4.7a)

fiur N=104: 12V1= IZV - 0,0B * (x(loz)‘x(1m1))
{(4.7b)

Der Unterschied zwischen den KenngrtBen 12V und 12V,
betragt folglich nur einige Prozent der Differenz zum
nachstkleineren Meflwert. Er wird daher in der Regel bei
der durchzufihrenden Rundung auf zwei signifikante
Stellen unter den Tisch fallen. Eine lineare Interpo-
lation ist deshalb bereits aus praktischen Griinden uber-
flissig, sie ist aber, wie im weiteren noch ausgefiihrt
wird, auch aus GBrinden der formalen Statistik entbehr-
lich.

Um die statistische Unsicherheit der KenngroBe 12V
abschatzen zu konnen, ist eine andere Vargehensweise
erforderlich als beim Jahresmittelwert. Grundlage dafir
ist die Binomialverteilung /12/. Mit 1i1hrer Hilfe kann
die Wahrscheinlichkeit MW({k,k+!l) angegeben werden, dai
der "wahre” ©98i-Wert zwischen den Mefiwerten X (., und
X (+1> aus der betrachteten Stichprobe vom Umfang N
liegt. Es gilt

Wik, k+l) = --———-—c—mn ¥ q % (1-q) , (4.8)
k'#®(N-k)!

wobei definitionsgemafs gilt

N! = 1#2%3% .. #(N-1)#*N (sprich: N-Fakultat).

Besonders einfach gestaltet sich die Bestimmung von

W(k,k+1) fiir die griofften Mellwerte einer Stichprobe. Man
erhalt:

N
W(N,N+1) = q (Vereinbarung) (4.9a)
N-1
W(N-1,N) = N=#q * (1-q) (4.9b)
N-2 2
W(N-2,N-1) = N*¥(N-1)#%q *¥(1-q) /2 (4.9c)
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Einige Resultate +fir den 98%L-Wert (g=0,98) sind 1in
Tabelle 4.2 zusammengestellt.

Tabelle 4.2: Binomialverteilung W{k,k+1} fi4r gq=0,98 .

==========I 3 S 3 S 2 23ttt -t 1t 1t
Umfang 1 k
__________ 1_._..._.___._._._..._..___.._...____..__._._______....___.____.____...
N I N-4 N-3 N-2 N-1 N
__________ I e =~ ——_————— ——— —— —————— A — — — 3 —— A1 — — - = Smt —— i - — — —
S2 I 0,016 0,07 0,19 Q,37 0,35
&5 I 0,03 0,10 0,24 0,35 0,27
78 I 0,05 0,14 0,235 0,33 0,21
91 I 0,07 0,17 0,27 0,29 0,16
104 I 0,10 0,19 « 27 0,26 0,12
116 I 0,12 0,21 0,27 0,22 0,096
148 I 0,16 0,23 0,23 0,13 0,05
208 I 0,20 0,19 0,14 0,06 0,015
==========I=============================================

Die Zeilen von Tabelle 4.2 geben an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit der "wahre" 98%-Wert in den betrachteten
Intervallen zu erwarten ist. Bei N=52, beispielsweise,
erreicht diese Wahrscheinlichkeit ihr Maximum zwischen
dem zweitgraofiten und dem graBten Mefiwert der Stich-
probe, bei N=104 zwischen dem zweitgrofiten und dem
drittgriliten Meflwert. Den 98%-Wert schatzt man daher am
gtinstigsten durch einen Wert aus diesem Intervall. Die
KenngrdaBe 12V gemaB Gl.{4.6) erfillt diese Bedingung.
Mit ihrer Hilfe wird der 98%Z-Wert durch den kleinsten
Mefiwert aus dem Intervall héchster Wahrscheinlichkeit
Wik, ,k+1) geschatzt. Der Schatzwert 12V, gemafd Gl.
{4_.7a,b) liegt jedoch nicht in diesem Intervall und ist
daher weniger geeignet.

Die gesuchte Standardabweichung s2 der KenngriBe 12V
kann mit Hilfe der Verteilung W(k,k+1) des 98B%L-Wertes
tber die Mellwerte abgeschatzt werden {Naheres: siehe
Anhang.). Fuir N=52 ergibt sich die besonders einfache
Naherung

s2 = 0,68 % ( X imm, — I2V). (4.10)

Auf diese Weise erhalt man eine einfache Formel fir die
Standardabweichung s2 der Kenngridfle 12V, wenn die Stich-
proben aus 52 Mefiwerten bestehen. In diesem Fall wird
die Standardabweichung der KenngriBle 12V entscheidend
durch den Abstand zum nachstgrifieren Mefiwert bestimmt.

Tabelle 4.2 liefert aber nicht nur interessante Infor-
mationen zur Abschatzung der Standardabweichung der
Kenngrdfie 12V {78Z-Wert), sondern sie ermioglicht auch
direkte Aussagen uber die luverlassigkeit S5, mit der die
Einhaltung eines Immissionswertes IW2 (Grenzwert) durch
den "wahren" 98%Z-Wert in der betrachteten Beurteilungs-
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flache anhand einer Stichprobe nachgewiesen werden kann.
{Die berechnete Standardabweichung s2 kann hier nicht
weiterhelfen, da eine Studentverteilung nicht unter-
stellt werden kann). Einige Resultate sind in Tabelle
4.3 zusammengestellt.

Tabelle 4.3a: Zuverlissigkeit S der Einhaltung eines
Immissionswertes IW2 durch den 98%Z-Wert
- Formeln.

Anzahl der MeBRwerte

grofier als 1W2 luverlassigkeit
0 S{0) = 1 ~ W{N,N+1)
1 S{1) = 5(0) - W {(N-1,N)
2 S(2) = S{1) - W (N-2,N-1)
uswf.

Tabelle 4.3b: Zuverlassigkeit S der Einhaltung eines
Immissionswertes IW2 durch den 98%Z-Wert
in Prozent.

Anzahl der MeBwerte N=52 N=104 N=148 N=208
groBer als IW2

0 65 88 9% 98,5
1 28 62 80 92

2 9 35 S7 79

3 2 146 34 &0

4 0.4 & i8 49

Unterstrichen sind die resultierenden Mindestzuverlaias-
sigkeiten bei Anwendung der TA-Luft. Bei N=32 ist, wie
bereits erwahnt, die Kenngrifie 12V gegeben durch den
zwel tgriofiten und bei N=104 durch den drittgriBten Mefli-
wert. Diese in erster Linie fir Genehmigungsverfahren
gedachte KenngriBien haben die wichtige Eigenschaft,
einen sehr sicheren Nachweis von Grenzwertiiberschrei-
tungen zu ermiglichen. Auch dies kann anhand von Tabelle
4.3 verdeutlicht werden. 1-S5 gibt namlich direkt die
Zuverlassigkeit an, daB der "wahre" 98%i-Wert den zuge-
hérigen Grenzwert {(IW2) iiberschreitet, wenn eine bestim-
mte Anzahl von MeBwerten aus der vorliegenden Stichprobe
diesen Grenzwert ibertreffen.

GemaB TA-Luft liegt eine Uberschreitung eines IW2-Wertes
{Grenzwert) vor, wenn mindestens 2 von 52 MeBwerten den
IWZ-Wert tbertreffen. Entsprechend Tabelle 4.3 betriagt
die Zuverlassigkeit dieser Entscheidung 91 Prozent.
Diese hohe luverléassigkeit ist in Streitfidllen wichtig.
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tbertrifft in einer Stichprobe vom Umfang N=52 jedoch
kein Mefiwert den IW2-Wert (Grenzwert), so betragt die
Zuverlidssigkeit der GBrenzwerteinhaltung durch den 98%1-
Wert, wie Tabelle 4.3 zeigt, mindestens 65 Prozent. Mit
noch groflerer Zuverlassigkeit 1a8At sich die Einhaltung
eines Immissionswertes IW2 durch Stichproben vom Umfang
N=104 zeigen. Ubertrifft in einer Stichprobe vom Umfang
N=104 kein Meflwert den Immissionswert IW2, so ist damit
die Einhaltung dieses IW2-Wertes (Grenzwert) mit einer
Zuverlassigkeit von 88 Frozent demonstriert. Ubertrifft
einer von 104 Mellwerten den IW2-Wert, so betragt die
Zuverlassigkeit der Grenzwerteinhaltung immer noch 62
Frozent.

Im Fall der KurzzeitkenngroBe 12V muBBte eine andere
Methodik gewahlt werden, um die Zuverlassigkeit der
Grenzwerteinhaltung abzuschatzen als im Fall der ¥enn-
grifBe 11V. Die Ursache hierfir liegt in den abweichenden
statistischen Eigenschaften beider Kenngrdfien.

Auf der Basis dieser Betrachtungen kann nun versucht
werden, in Anlehnung an 6l1.{4.3) eine Vorschrift anzu-
geben, wie man aus der KenngroBe 12V und ihrer Stan-
dardabweichung s2 eine vorsorgeorientierte Kurzzeit-
kenngroBe der Zuverlassigkeit 5 » 30 Prozent abschatzen
kann. Fir den Stichprobenumfang N=52 wird dies erfiallt
durch die empirische Relation

I25 = 12V + s2 * (0,39 + t{(5,N))/0,68. (4.11)

ti{S.N) ist hier wiederum der Student-Faktor zur Sicher-
heit S beim Stichprobenumfang N (=50). Diese Relation
ist angepafit an die aus den vorangehenden Betrachtungen
bekannten Losungen fir 5=28 Prozent {(125=12V) und §5=&35
Prozent (I285=XMAX). Fiur § > 65 Prozent kann man von
dieser Abschatzung daher nur orientierende Werte erwar-
ten. Zur Beantwortung der Frage, ob in einem speziellen
Planungsfall zusatzliche Immissionsmessungen erforder-
lich sind oder nicht, dirfte diese Abschatzung jedoch
geeignet sein. Einige Beispiele der Anwendung sind in
Tabelle 4.4 zusammengestellt.

Tabelle 4.4: Vorsorgeorientierte KurzzeitkenngrioBe als
Funktion der Zuverlassigkeit S§S.
Stichprobenumfang N=52.

S(%) tis.N) - 125--~-———=-
6l1.(4.11) Soll
28 -0,59 12V=" 12V
50 0,0 I12V+0,9%s2 -—=
65 0.41 12V+1,5#s2= XMax
78 0,77 12V+2%52 ———
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Anhand von Tabelle 4.4 kann man recht deutlich die Be-
deutung der Standardabweichung s2 fir die Kurzzeitkenn-
grofle 12V erkennen. Unterschreitet die Kurzzeitkenngriofle
12V einen Richtwert um die Standardabweichung s2, so ist
die Einhaltung dieses Richtwertes durch den wahren 98%-
Wert mit einer Zuverlassigkeit von wenig wmehr als 350
Prozent gewidhrleistet. Bei einer Unterschreitung um 2#s2
erhoht sich diese Zuverlidssigkeit auf ca. 80 Prozent.

In den Abbn.B-12 sind die GriéBen 12V und s2 der Schwe-
feldioxid-Belastung des Jahres 1986 fiir jede bemessene
1-km##2-Flache der S Belastungsgebiete in Nordrhein-
Westfalen in Anlehnung an die Darstellungsweise des
Luftreinhalteplans wiedergegeben. Der Immissionswert
IW2=400 ug/m**#3 wird in keiner Beurteilungsflache von
der KenngroBle 12 iberschritten. Gekennzeichnet sind die
beiden folgenden Klassen:

Klasse 1: 12 > 300 ug/m#x3,
Klasse 2: 12+s2 > 400 ug/m#%*3.

Fir Klasse 1 gilt wmithin I2+s2 < 400 ug/m#**3. D.h. in
dieser Klasse 1ist die Einhaltung des IWZ-Wertes amit
einer Zuverlassigkeit von mindestens 30 Prozent gewahr-
leistet. Eine Vorsorge-Kenngriolle zur Zuverlassigkeit
S=50 Prozent wiirde folglich Einhaltung des I1W2-Wertes
anzeigen. In den nicht gekennzeichneten Flachen gilt
dies natiirlich ebenfalls. Nur in den wenigen Flachen,
welche zur Klasse 2 gehdren, wirde eine derartige Vor-
sorge—-KenngroBle eine iUberschreitung des IWZ-Wertes an-
zeigen. In diesen Flachen ware gegehenenfalls von einer
Wohnbebauung abzuraten, da die Einhaltung des Grenzwer-
tes IW2 nicht wmit hinreichender Zuverlassigkeit (> 350
Prozent) gewahrleistet ist. Man erkennt ferner, daB die
Zugehidorigkeit zur Klasse 2 zwar vielfach mit einem IW2-
Wert > 300 ug/m#¥#3 einhergeht, es gehoren jedoch auch
Flachen mit 12 ¢ 300 ug/m##3 zu dieser Klasse.

4.3. ERFASSUNG RAUMLICHER STRUKTUREN

Die Erfassung raumlicher Belastungsstrukturen durch
Immissionsmessungen ist, sofern keine zusatzlichen In-
formationen vorliegen, begrenzt durch den Mellstellen-
abstand der Datenerhebung. Das bedeutet: Eine zuverlas-
sige Rekonstruktion von Belastungsstrukturen innerhalb
einer quadratischen Flache von 1 km Kantenlange ist auf
der Basis von Messungen an den Eckpunkten dieser Flache
allein nicht moglich. Zwar konnen die MeBwerte den ein-
zelnen MeBlpunkten zugeordnet werden. Dadurch wird jedoch
nichts gewonnen, da gleichzeitig die statistischen Un-
sicherheiten wegen des geringeren Stichprobenumfangs von
N=13 sich etwa verdoppeln gegeniber N=532. Ein 98%Z-Wert
kann aus N=13 Mellwerten ohnehin nicht berechnet werden.

LIS-Berichte Nr.74 (1988)



-21 -

Dazu sind mindestens N=4%9 Mefiwerte in einer Stichprobe
erforderlich. Folglich ist die Aggregierung der diskon-
tinuierlichen Mefldaten zu Jahres-Stichproben vom Umfang
N=52 die sinnvollste kleinraumige Nutzung.

Beziglich der Aussagekraft von Isolinien gelten ent-
sprechende iUiberlegungen. D.h., die Lage einer jeden Iso-
linie, so eindrucksvoll sie auch sein mag, ist als Er-
gebnis einer statistischen Erhebung mit Unsicherheiten
behaftet. Wie zu erwarten, hangen diese vom Stichproben-
umfang und vom Meflistellenabstand ab. Wie, das wird im
Folgenden noch gezeigt werden. Vorab kann jedoch bereits
folgendes festgestellt werden: Um Mifiverstandnissen vor-
zubeugen, sollten Isolinien entsprechend ihrer sta-
tistischen Unsicherheit gekennzeichnet werden, bei -
spielsweise durch ihre raumliche Standardabweichung.

Eine Vorstellung von der GrioBenordnung der raumlichen
Streuung einer Isolinie vermitteln die nachfolgenden
Betrachtungen {vgl. Abb.13).

Gegeben seien zwei benachbarte gquadratische Beurtei-
lungsflachen von je 1 km#%2 Groflle. Die Flachenmittel-
punkte x1 und x2 der beiden Flachen haben dement-
sprechend einen Abstand von 1 km. In diesen Flachen
weise eine bestimmte Kenngrifle der Vorbelastung {Jdahres-
mittelwert, 987 Wert) fur einen bestimmten Schadstof¥f
die Werte cl und c2 auf. Die Standardabweichungen dieser
Kenngrofen gemdBl Abschnitt 4.1 bzw. 4.2 seien scl und
sc2.

Zur Bestimmung von Isolinien werden die Kenngridflen cl
und c2 den Flachenmittelpunkten als Stiutzstellen zuge-
ordnet. Dies 1ist eine unverzichtbare methodische Vor-
aussetzung. Um jedoch der Tatsache Rechnung zu tragen,
dafl die Kenngrioflen nicht einen Punkt, sondern eine
Flache von 1 km#%2 beschreiben, wird den GStitzstellen
ein raumliches Streuungsmafl sx {Standardabweichung)
zugeordnet. Unter der Annahme gleicher Zuordnungswahr-
scheinlichkeit der KenngriBBen innerhalb einer kreisfir-
migen Flache mit Radius 0,7 km erhalt man sx = 0,50 km
{siehe Anhang.). Dies ist eine realistische Beschreibung
fir Beurteilungsfladchen gemaB TA-Luft (1 kmx*2).

Gesucht sei der 0Ort der Isclinie zum Wert clL auf der
Verbindungslinie zwischen den Flachenmittelpunkten 21
und x2. In Abb.13 1ist die Situation schematisch dar-
gestellt. Eingezeichnet 1ist ebenfalls die Interpoclat-
ionsgerade durch die beiden Stiutzstellen. Man erkennt,
dafl ihre Lage nicht nur durch die Standardabweichungen
sc!l und sc? der Kenngrifien bestimmt 1ist, sondern auch
durch die raumliche Streuung s»x der Stutzstellen.

Unter der Annahme, dall der Verlauf der Belastung

zwischen den Stitzstellen linear sei, kann man folgenden
Ansatz wahlen:
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__________ P (4.12)

mit den Mittelwerten {(x>={(x1+x2)/2 und {cr»={cl+c2)/2.

Die Auflisung nach xL ergibt

®»L = x> + (cL-<c>») # —————-- {(4.13)

Soweit ist die Liésung recht einfach. Man kann sie auch
leicht Uberprafen: Fir cbL=cl erhdlt man erwartungsgemafi
xL=x1 und +fir cbL=c2 sinnvollerweise xL=c2. Ohne eine
Abschatzung der Standardabweichung von xL kann man die
Zuverlassigkeit und damit auch die Aussagekraft dieser
Losung jedoch nicht bewerten.

Mit Hilfe des Gauss’schen Fehlerfortpflanzungsgesetzes
kann man jedoch die gesuchte Standardabweichung sxL der
Isoclinie der Konzentration cL naherungsweise abschatzen.
Der Lésungsansatz lautet:

2 df 2 df 2 2
sxL = {———=—) + (———=) ) ¥ s¥ +
dx1 dx2
df 2 2
+ {————) * scli +
dct
df 2 2
+ {———==) *® 5C2 +
dc?2
af af
+ 2 ¥ ———— ¥ —-——— % cov (cl,c2), {4.14)
dci dc?2

wobei die Losung xL als Funktion der fehlerbehafteten
Variablen x1, x2, cl und c2 dargestellt ist.

*L = £ {(x1, x2, c1, c2) (4.13)

Der letzte Term in Gleichung (4.14) beschreibt den Ein-
flufl der Kovarianz zwischen lokalen Kenngrofien in den
benachbarten Flachen, zwischen denen interpoliert wird.
Die Kovarianz covi{cl,c2) beschreibt die Abhangigkeit der
Kenngriéfien cl und c2 voneinander. Sie kann nur auf der
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Basis langjahriger MeBlreihen bestimmt werden. Da sich
die Kenngridfien cl und c¢2 jedoch, bedingt duch ricklau-
fige Emissionen oder auflergewihnliche meteorologische
Einflisse, in der Reqgel gleichsinnig verdandern werden,
ist zu erwarten, dafi gilt

covicl,c2) > ©

Andere Kovarianzen spielen im vorliegenden Fall keine
Rolle.

Nach den Regeln der Analysis erhdalt man nun folgende
Zwischenl dsungen:

df 1 clL-<{c>

———— T mmm e (4.16a)
dx1 2 c2-cl

df 1 cl-<c>

————E —m— {4.146b)
dx 2 2 c2-cl

d+f ¥2-xu1 i clL—-<c>

————E * { == - ——————— ) {(4.16c)
dc1 c2-cli 2 c2-cl

d¥f w2-»1 1 clL-<c>»

———— = — —m————— * { ——— 4 ——————— ) (4,.14d)
dc?2 c2-cli 2 c2-cl

Damit findet man auch

————————— = (———m===) * ( === = (m——————=) ) (4.17)

Damit stellt sich die 61.(4.14) folgendermaBlen dar:

2 2 1 clL-<c» 2
sxl = sy ¥ { ——— + 2 ¥ (-——————= Yy o+
2 c2-cl
2 w2-%1 2 i clL-<c> clL-<c> 2
+ scl % {(-—————- I B + (- Y )y o+
c2-cli 4 c2-cl c2-cl
2 n2-»n1 2 i clL-<c=> cbL-<c> 2
+ 8c2 ¥ (————-—- ) ¥ - e + (- ) ) o+
c2-cl 4 c2-cl c2-cl
w2-x1 2 1 clL-<c> 2
+ 2 * covi{cl,c2) # (-————-- ) ¥ (== - (e ) )
c2-ci 4 c2-cli
(4.18)
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So uniibersichtlich Gl1.(4.18) auf den ersten Blick er-
scheinen mag, sie ermioglicht doch, die verschiedenen
Feh- leranteile zu unterscheiden und ihre GriéBenord-
nungen abzuschatzen.

Zundchst soll der Frage nachgegangen werden, wie die
raumliche Standardabweichung der Isolinie durch den Ko-
varianzterm (letzte Zeile in 61.{(4.18)) beeinflult wird.
Van Interesse ist dabei vor allen Dingen, ob sxL durch
diesen Beitrag verringert {negatives Vorzeichen) oder
vergriflert (positives Vorzeichen) wird. Da die Kovari-
anz, wie zuvor bereits ausgefiithrt wurde, in der Regel
positiv sein wird, kann ein negatives Vorzeichen nur
auftreten, wenn gilt

was gleichbedeutend ist mit der Bedingung
cL-<{c*» » c2-cl.

Dieser Fall kann jedoch niemals eintreten. Deshalb
liefert der Kovarianzterm insgesamt einen positiven Bei-
trag zur Standardabweichung sxL einer Isolinie. Dies ist
vorteilhaft fiir Anwendungszwecke. Wenn man fir die Kova-
rianz covi(cl,c2) keinen Zahlenwert angeben kann, was die
Regel sein wird, so wird dann immerhin die Angabe einer
unteren Grenze, eines Mindestwertes, fir sxL midglich.

Der durch den Mefistellenabstand bedingte Beitrag ist
durch den ersten Summanden gegeben. Seine GriBe ist

sx ®# { — + 2 & {(-—————= Y ®x2) (4.19)

Wenn die KenngroBlen cl und c2 mit groBler Zuverlassigkeit
bekannt sind, d.h, wenn scl/cl <<1 und sc2/c2 <<1, dann
wird die Standardabweichung einer Isolinie allein durch
diesen Anteil bestimmt. Folglich gilt immer

sxbL >= sx * V (0,3 + 2%{-————- ) #%2) {4.20)

Den geringsten Wert erreicht dieser Fehlerbeitrag fir
cbL=<c>», d.h. wenn die KkKonzentration der 1Isolinie dem
Mittelwert der KenngrioBen entspricht, zwischen denen
interpoliert wird. Dann erhalt man als absolute untere
Grenze

sxbL »= sx /1,414, (4.21)
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Mit sx=0,5#MeRBstellenabstand (1km) bei diskontinuier-
lichen Messungen gilt alsc

sxt »>= 350 Meter.

Dies ist bei einem Mefistellenabstand von 1 km die abso-
lute untere Grenze, welche nicht unterschritten werden
kann. Wollte man einer Isclinie beispielsweise in einer
grafischen Darstellung eine Breite zuordnen, sc mifte
diese mindestens 700 m betragen.

61.1(4.20) liefert 1insbesondere auch im Fall automa-
tischer Mefinetze mit fortlaufender Erfassung brauchbare
Abschatzungen. Dies gilt jedoch nur dann, wenn die MeB-
stationen nachweisbar in den lokalen Belastungsschwer-—
punkten errichtet wurden. Denn nur in diesem Fall hat
die der Interpolation zugrundeliegende Annahme .eines
linearen Konzentrationsverlaufes zwischen benachbarten
Mefistationen eine Berechtigung. Entscheidend fir die
Standardabweichung einer Isoclinie ist auch in diesem
Fall die verbleibende und unvermeidbare Unsicherheit s

hinsichtlich der Erfassung des jeweiligen lokalen
Belastungsschwerpunktes. Unter der sinnvollen Annahme
sx=0,5 km findet man auch in diesem Fall sxL >= 350
Meter.

Um auch die ubrigen Fehleranteile abzuschatzen, ist au¥f
61.(4.18) zuriickzugretilfen.

Als einfache Testbeispiele betrachten wir folgende
Grenzfalle:

2 2 2 w2-x1 2
cb=cl: sxl. = su /2 + sci * (—————- ) (4.22a)
—————— cZ2-cl

2 2 2 w2-x1 2
cb=c2: sxt. = sx /2 + sc2 * (~—————- ) (4.22b)
—————— c2-cl

Der symmetrische Aufbau dieser Ergebnisse entspricht der
Erwartung. Der Kovarianzterm liefert 1in diesen Fallen
keinen Beitrag. Man erkennt so, dafB die GStandardab-
weichung s»L einer Isolinie auch dann, wenn ihr Wert cbL
mit dem einer kKenngrifle cl oder ¢2 zusammenfidllt, von
den Werten der KenngriBen in den benachbarten Beurteil-
ungsflachen abhangt. Je grifler die Differenz c2-cl be-
nachbarter KenngriBen ausfdllt, desto zuverlassiger ist
die Lage der Isaolinie bestimmt. Auch dies entspricht der
Erwartung.

Dies sind allgemeingiltige Resultate von weitreichender
Bedeutung. Sie werden immer dann wichtig, wenn es darum
geht, die Aussagekraft vor- handener Immissionsdaten ab-
zuschidtzen oder Immissionsmessungen fir einen bestimm-
ten Iweck, d.h. mit einer bestimmten Aussagekraft zu
planen.
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Im Folgenden wird die Anwendung der Methodik an einigen
Beispielen demonstriert. Betrachtet werde der in Abb. 14
wiedergegebene Ausschnitt der Belastungskarte. Darge-
stellt sind 98J-Werte von Schwefeldioxid aus dem Jdahr
19846 jeweils in der oberen Zeile sowie die zugehidrige
Standardabweichung in der unteren Zeile. Gesucht werde
die Isoclinie zur Konzentration 400 ug/m#*#3 {(sx=0,50 km).
Zur rechentechnischen Vereinfachung schreiben wird ab-
kitrzend

L8]

2 2 2
sxL = A # sy + B # sci + C % sc?2 (4,23)

Der kKovarianzterm {(siehe Gl1.4.18) bleibt hier wunberick-
sichtigt. Deshalb liefert G61.(4.23) einen Mindestwert.
Der Rechengang kann nun anhand der Tabellen 4.5 und 4.6
verfolgt werden.

Tabelle 4.5: Ortslagen der Isolinie cbL=400 ug/m#%*3 fiir
987.-Werte von Schwefeldioxid (1986).
Werte: siehe Abb.& (x2=0 kmj; x1=1km)

no c2 s5c2 cl scli xbL
{ug/m#®*3) (ug/m*x3) {km)
1 494 7 175 175 0,29
2 494 94 254 163 0,39
3 494 96 354 94 0,67
4 490 99 240 55 0,36
S 490 99 367 g4 0,73
& 490 99 172 171 0,28

Tabelle 4.4 Standardabweichung der Isaclinie
cL=400 ug/m#*#*3
fidr 98%2-Werte von Schwefeldioxid (1984).
Werte: siehe Tabelle 4.5 {s%x=0,50 km)

cbL-<c* x2~-x%1 2 A B C sxlL
no --——-- {————- ) 2 2

c2-ci c2-c1 {km) {kmem**3/mg) {km)
1 0,205 9.83 0,358 0,895 4,9 0,446
2 0,108 17,36 0,52 2,7 6,4 0,51
3 -0,171 91,02 0,56 23,0 5,9 0,63
4 0,140 16,00 0,54 2,1 b,6 0,45
=] -0,232 66,10 0,61 35,4 4,8 0,467
& 0,217 9,89 0,59 0,79 S,1 0,47

Man erkennt, dafl in dem vorgestellten Beispiel der 98%-
Werte von Schwefeldioxid aus dem Jahr 1986 die Standard-
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abweichung sxL der Isolinie clL=400 wug/m¥*#*3 Werte
zwischen 0,45 und 0,67 km annimmt. Abb.14 vermittelt
einen visuellen Eindruck von diesen Resultaten. Eine ge-
nauere Lokalisierung der betrachteten Isolinie cL=440
ug/m**¥3 ist auf der Basis von diskontinuierlichen Mes-
sungen gemdfl TA-Luft mit 13 MeBwerten pro Mefipunkt nicht
miglich. Man erkennt, daB diese Werte deutlich hiher
ausfallen als die durch G61.(4.20) abgeschatzte untere
Grenze von 0,35 km. Die Unterschiede sind dem begrenzten
Stichprobenumfang (N=32) zuzuschreiben. Welcher Gewinn
durch Erhdhung des MeBumfangs auf 26 MeBlwerte pro MeB-
punkt zu erwarten ist, wird in Abschnitt 4.4 erdrtert.

4.4, S5IMULATIONSSTUDIE

In den vorangehenden Abschnitten 4.1-4.3 wurden Methoden
vorgestellt, um die Zuverlassigkeit von Immissionskenn-
grioflen aus vorliegenden GStichproben zu bewerten. Exem—
plarische Anwendungen wurden fur Stichproben vom Umfang
N=52 der Komponente Schwefeldioxid priasentiert. Der Ein-
f1uB der raumlichen Aufldosung der Messungen auf die Zu-
verlassigkeit der abgeleiteten Kenngriflien wurde in Ab-
schnitt 4.3 diskutiert. Im Folgenden wird untersucht,
welcher Gewinn an Zuverlassigkeit durch Erhohung des
Stichprobenumfangs moglich ist. In Ermangelung von
Stichproben griofleren Umfangs als N=52 werden im folgen-—
den Stichproben des gewinschten Umfangs durch Auslosung
aus kontinuierlichen MeBreihen auf einer elektronischen
Rechenanlage kinstlich erzeugt. lugrundegelegt werden
dabei die TEMES-Zeitreihen der Schadstoffe Schwefeldi-
o»id und Stickstoffdioxid aus den Jahren 1983 bis 1986.
Aus jeder dieser Jahreszeitreihen wurden jeweils 100
stochastische Stichproben des gewinschten Umfangs gezo-
gen. Dabei wurden die Randbedingungen der diskontinu-
ierlichen Messungen vollstandig bericksichtigt. D.h.,
das betrachtete Jahr wurde zunidchst in 52 Wochenschich-
ten zerlegt. Aus jeder Wochenschicht wurden dann 1-4
MeRBwerte zufallig entnommen und zwar aus der Schicht
8-16 Uhr an Werktagen.

Fir jede so gewonnene Stichprobe wurden die KenngrdfZen
Jahresmittelwert und 98%-Wert bestimmt (siehe Abschnitte
4.1, 4.2). Fir die KenngrioBen einer TEMES-S5tation erhalt
man so je 1000 Realisationen. Aus deren Haufigkeitsver-
teilungen lassen sich die gesuchten Standardabweichungen
bestimmen. So wird es miglich, die statistischen Eigen-
schaften von Kenngridfien aus Stichproben mit Umfang N >
52 zu untersuchen. Gleichzeitig wird es so mioglich, die
Zuverlassigkeit der Gl.(4.13) zur Abschatzung der Stan-
dardabweichung des 98%i-Wertes aus einer realen Stich-
probe zu uberpruafen.

Einige Resultate sind in den Tabellen 4.7 und 4.8 zusam-
mengefafit.
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Tabelle 4.7: Durchschnittliche Standardabweichung des
Jahresmittelwertes aus simulierten Stich-

proben.
Jahr sl (Prozent)
N=52 N=104 N=208

Schwefeldioxid
1983 9,6 6,7 4,7
1984 9,7 6,5
1985 10,5 7,3 9,1
1986 10,4 7,3 4.8

Stickstoffdioxid
1983 5,1 3,9 2,9
1984 9,1 3,4 2,2
1985 S,6 3,8 2,4
1986 5,4 3,7 2,5

Tabelle 4.8: Durchschnittliche Standardabweichung des
987 -Wertes aus simulierten Stichproben.

Jahr 52 {(Prozent) G1.(4.13)
N=52 N=104 N=208 N=52

Schwefeldioxid

1983 23,3 15,8 10,5 21,7

1984 19,6 14,4 21,6

1985 24,7 19,2 14,4 28

1986 21,0 16,0 11,1 21,0
Stickstoffdioxid

1983 16,9 13,1 8,9 19,4

1984 16,5 11,8 8,5 17,2

1985 17,2 12,8 9,3 19,4

19846 13,2 9,7 7,2 12,4

In den ersten drei Spalten sind die durch Simulation von
Stichproben gewonnenen Standardabweichungen angegeben.
Die vierte Spalte ergibt sich durch Anwendung von 61.
(4.13) auf die simulierten Stichproben vom Umfang N=32.
Die Ubereinstimmung mit den Ergebnissen aus Spalte 1 ist
sehr gut. Dies ist eine praktische Bestatigung der durch
formale Uberlegungen abgeleiteten 61.(4.13). Im einzel-
nen stellen sich die Ergebnisse folgendermaBen dar:
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Schwefeldioxid:

Bei dem weitverbreiteten Stichprobenumfang N=52 betragt
die durch die vorliegende Simulation abgeschatzte 5tan-
dardabweichung des Mittelwertes etwa 10 Prozent, die des
98%-Wertes mit 20 Prozent etwa doppelt so viel. Die Ab-
weichungen zu den Resultaten aus den Abschnitten 4.1 und
4.2, dort wurden auf direktem MWeg 14 Prozent fir den
Mittelwert und 26 Prozent +{fiur den 98%-Wert gefunden,
gehen auf das Konto raumlicher Inhomogenitaten, die
durch die benutzte Simulationsmethode nicht erfafit wer-—
den kdannen. Der Nutzen der durchgefihrten Simulations-
studie liegt vor allen Dingen in den Aussagen uber die
fbhangigkeit der betrachteten Standardabweichungen vom
Stichprobenumfang. Man erkennt, sowchl fir den Mittel-
wert als auch fir den 98%-Wert, dafli sich die Standard-
abweichung bei Vervierfachung des Stichprobenumfang
halbiert. Dies entspricht der Erwartung fir Mittelwerte
von unabhangigen Mefiwerten.

Stickstoffdionid:

Die kKenngrofien von Stickstoffdioxid zeigen deutlich
geringere Standardabweichungen als diejenigen von
Schwefeldioxid. 50 findet man bei N=52 fir den Mittel-
wert eine Standardabweichung von etwa 5 Prozent, fir den
987 -Wert etwa 17 Prozent. Dies zeigt, dafi die zeitlichen
Schwankungen der kKonzentrationen von Stickstoffdioxid
deutlich geringer sind als diejenigen von Schwefeldioxid
und es entspricht dem sekundaren Charakter des Schad-
stoffes Stickstoffdioxid. Auch hier halbiert sich die
Standardabweichung bei Vervierfachung des Stichproben-
umfangs.

5. VORSORGE-KENNGRGSSEN

Vor dem in Abschnitt 4 aufgezeichneten Hintergrund Gber
die Miglichkeiten und Grenzen der Nutzung von Immis-
sionskenngraflen gemal TA-Luft werden im folgenden
praktikable Wege aufgezeigt, aus vorhandenen 1-km##2-
KenngréfBen bzw. den zugrundeliegenden Mefldaten vorsorge-
orientierte KenngriBen fiir die FPlanung abzuleiten. Be-
trachtet werde ein beliebiges Flanungsgebiet von in der
Regel weniger als 1 km##2 GroBe. Das 7iel sei es, nach-
zuprifen, ob vorgegebene Grenz- oder Richtwerte in der
FPlanungsflache mit vorgegebener Sicherheit 5 eingehalten
werden. Zur Beurteilung dieser Fragen werden fur das
Planungsgebiet geeignete Immissionskenngrofien bendtigt.
Betrachtet werden hier Jahresmittelwerte und 98%-Jdahres-
werte jeweils mit 2Zuschlagen fur das gewahlte Sicher-
heitsniveau S. Die resultierenden Kenngrifien werden im
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folgenden Vorsorge-kKenngrioBen I15 und 125 genannt. Die
Zus-hlage werden mit Hilfe der Standardabweichungen si
und s2 aus Abschnitt 4 ermittelt. In Tabelle 5.1 sind
einige so berechnete Vorsorge-Kenngriéflen zusammenge-
stellt, die sich auf der Basis der diskontinuierlichen
Immissionsmessungen gemall TA-Luft realisieren lassen.

Tabelle S.1: Vorsorge-KenngréBen 11S und 1I2S auf der
Basis diskontinuierlicher Immissions-
messungen gemiB TA-Luft.

S: Zuverlassigkeit

S (%) M I1tS 125
> 28 32 11V (&) 12v
> 35 104 IV (®) 12V
> 50 52 1tV 12V+0,9#%s2
104 1tV zweitgrofiter
Mellwert
> &3 52 I1v + si groflter
Meiwert
¥ 62 104 I1v + st zweitgrofiter
Meflwert
> 88 32 Itv+si*y, 68 -—-
104 I1V+si*l 66 groBter
Mefliwert
> 93 2 ItVv+si%2 -——-
104 I11V+si®?2 -——=
148 Ii1V+st %2 graoBter
Mewnert

(#): Kenngrolle enthilt Sicherheitsreserven

Tabelle 5.1 zeigt, daBb die hochste durchgangig reali-
sierbare Zuverlassigkeit bei einem Stichprobenumfang von
N=32 bei 65 Prozent liegt. Das bedeutet gegeniber den
Kenngrofien der TA-Luft bereits eine deutliche Steigerung
der Zuverlassigkeit.

Be:r 104 Meflwerten pro Stichprobe laBt sich eine Iuver-—
lassigkeit der Grenzwerteinhaltung von nahe 90 Prozent
fur die betrachteten KenngroBen erreichen. Ums eine
{uverlassigkeit von 95 Prozent auch fir die Einhaltung
des IW2Z2-Wertes zu erreichen, ware ein Stichprobenumfang
von N>147 erforderlich.

Diese Betrachtungen gelten zunachst fiar die 1-ka*#2-
Fladchen, denen die zugrundeliegenden Meflwerte zugeordnet
sind. dbertragungen auf kleinere Teilflachen sind jedoch
nach den Ausfihrungen aus Abschnitt 3 ochne Schwierig-
keiten midglich.
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Auch gegen die Anwendung der Immissionswerte der TA-Lu+ft
auf kleinere Flachen als 1 km##2 bestehen in dem hier
diskutierten Rahmen keine Einwdnde. Zwar beschreibt die
TA-Luft, wie in Abschnitt 3 ausgefihrt wurde, eine Mefli-
strategie, welche die Einhaltung der Immissionswerte in
Flachen von 1 km*#2 Grafle mit einer bestimmten Mindest-
zuverlassigkeit zu iberprifen gestattet. In diesem Rah-
men stellen Immissionswerte und Mefistrategie ein auf-
einander abgestimmtes System dar. Kennt man jedoch die
Konstruktionsregeln dieses Systems (siehe Abschnitte 3,
4), so kann man die Immissionswerte ochne Schwierigkeiten
auch auf andere Fragestellungen anwenden.

Wird auf bereits vorhandene Immissionskenngrioflen fir
1-km**¥2-Flachen zurickgegriffen, so konnen folgende
Falle unterschieden werden:

Fall 1: Das Planungsgebiet a ist kleiner als 1 km##2 und
vollstandig in einer Rasterfldche A enthalten
{siehe Abb.1%5).

In diesem Fall kinnen die KenngroBlen der Rasterfliache A
direkt auf die Planungsflache ibertragen werden. Bei
einer Mindestzuverlassigkeit {(Sicherheitsniveau) von 635
Frozent erhalt man dann

I18(a)

ItV(A)+s1 {A) (5.1)

I125¢(a) Ximor= 12V+1,5*52 (5.2)

Diese uUbertragung ist nach den obigen Ausfihrungen ins-
besondere auch dann moglich, wenn in der Flanungsflache
kein Mefipunkt enthalten ist.

Fall 2: Das FPlanungsgebiet a enthalt Teile aus N >= 2
benachbarten Rasterflachen (siehe Abb.13).
In diesem Fall empfiehlt es sich, jeweils den gridfiten

Wert, den die betrachtete KenngrioBe in den angeschnit-
tenen Rasterflachen annimmt, heranzuziehen

I1Vmax

Max ( I1V{A1), I1V(A2), ......., I1V(AN) )
: (5.3)

IZ2Vmax Max ( IZ2V{A1), I2V(AZ2), ........ I2V(AN) )

(3.4)

Bei einer Mindestzuverlassigkeit von 65 Prozent erhilt
man dann

I1B(a)

]

ItVmax+si(a) (95.9)

IZB{a) IZVmax+1,5%s2(a) {bei1 N=352) (5.6)
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mit
s1(a) = s{(I1iVmax) (3.7)
s2ta) = s{I2Vmax} (5.8)

Hierbei bedeuten s(IiVmax) bzw. s(I2Vmax) die Standard-
abweichungen der Kenngroflen 11Vmax bzw. 12Vmax.

Der Fall 2 deckt eine Vielzahl unterschiedlicher Falle
ab. Dies reicht von kleinen Planungsflachen, die nur
Teile von zwei benachbarten Rasterflachen enthalten, bis
Zu grofleren Gebieten, die mehrere Rasterflachen voll-
standig und andere teilweise enthalten.

Auf die beschriebene Art und Weise erhalt man eine
direkte Moglichkeit, auf der Basis vorhandener Messungen
im 1x1-km—-Raster Vorsorge-KenngriBen fir Teilflachen von
t-km#*¥*2-Flachen zu gewinnen. Diese Mdglichkeit ist je-
doch auf die Komponenten Schwefeldioxid und Staubnieder-
schlag beschrankt, da andere Schadstoffe nicht im 1xt-
km—Raster erhoben werden.

Bei dem hier gewdhlten Sicherheitsniveau 5=65% Prozent
wird die Angelegenheit folglich recht einfach. Bei N=32
Einzelmessungen finde dann im Bauleitplanungsverfahren
der grofite Meflwert als Kurzzeitkenngriofle Verwendung
anstelle des zweitgrofiten im Genehmigungsverfahren nach
TA-lLuft. Fir den Jahresmittelwert ergabe sich ein Zu-
schlag von der Grile der zugehidrigen Standardabweichung
s1.

6. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dafl die Standard-
abweichungen der Immissionskenngroflen gemaf TA-Luft
wertvolle zusatzliche Informationen enthalten, welche
insbesondere auch fir Anwendungen auBerhalb des Geneh-
migungsverfahrens von Interesse sein kdonnen. Bei den
itblichen Stichprobenumfiangen von N=52 liegen diese Stan-
dardabweichungen fir Schwefeldioxid im Mittel bei 10
FProzent fir die Kenngrifie 11 {(Jahresmittelwert) und bei
20 Prozent +fir die KenngroBle 12 (98%-Wert). Mit der
Standardabweichung kommt das in allen Bereichen der Mefli-
technik eingebiirgerte Mall +fir die Unsicherheit einer
Grofe auch im Bereich des Immissionsschutzes zur Anwen-—
dung.

Aullerdem bietet sich die Moglichkeit, wmit Hilfe der
Standardabweichung auf einfache Weise zu Vorsorge—
Kenngrolien zu gelangen, welche es ermidglichen, Grenz-
werteinhaltungen mit groBerer Zuverlassigkeit zu iber-
prifen und zu gewdhrleisten als im Rahmen des Genehmi-
gungsver fahrens nach TA-Luft. Dies ist von Interesse,
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wenn man den Vorsorgegedanken im Bereich des Immis-
sionsschutzes starker betonen miochte. Mit Zuschlagen von
i#5tandardabweichung {(s1) zum Jahresmittelwert Il und
1.53%5tandardabweichung (s2) zum 98J-Wert 12 beispiels-—
weise wird eine uUberprifung von Grenzwerteinhaltungen
mit einer Zuverlassigkeit von mindestens 65 Prozent
miglich.

Wie die vaorgestellten Betrachtungen weiter zeigen, wird
es auch maiglich, aus Immissionsmessungen gemall TA-Luft
geeignete Vorsorge-kKenngriBen fir Planungsvarhaben auf
kommunaler Ebene abzuleiten. Diese Miéglichkeiten sind
jedoch beschrankt aut die Schadstoffe Schwefeldioxid und
Staubniederschlag, welche von der LIS im 1xi-km—-Raster
erfaBt werden.

AuBerdem wurde untersucht, welchen EinfluB eine Verdopp-
lung bzw. Vervierfachung des Stichprobenumfangs auf die
Standardabweichungen der resultierenden Kenngrifien hat.
Es zeigte sich, dall sowohl beim Jahrez=mittelwert als
auch beim 98%-Wert zu einer Halbierung der Standardab-
weichung eine Vervierfachung des Stichprobenumfangs
erforderlich ist,

Wie die KenngricBBen selbst, so sind auch abgeleitete Iso-
linien mit Uncsicherheiten behaftet. Eine Formel zur Ab-
schatzung wurde auf der Basis des Fehlerfortpflanzungs-
gecetzes abgeleitet. Die Auswirkungen wvon Kovarianzen
wurden dicskutiert. Die Resultate =zeigen. dafl bei einer
rasterférmigen fAnordnung der MeBpunkte die raumliche
Standardabweichung der Isoclinien den Wert 0,35#Maschen-
weite nicht unterschreiten kann. Dies gilt unaebhangig
von der betrachteten KenngrofBe und unabhangig vom Stich-
probenumfang. Bei einer Maschenweite von 1 km (gemaf’
TA-Luft} ware Isclinien deshalb eine Breite (2#Standard-
abweichung) von mindestens 700 m zuzuordnen. Dies ver-
deutlicht die begrenzte Aussagekratt von Isclinien.

Neben den Schadcstoffen Schwefeldioxid und Schwebstaub

spielen jedoch in stadtischen Verdichtungsgebieten
haufig andere eine ebencso wichtige oder gar wichtigere
Rolle. Genannt seien hier Stickstoffdioxid, metal -

lische wund organische Staubinhaltsstoffe, wie Blei,
Cadmium und Benzofa)pvren, dann auch Benzol und chlor-
organische Verbindungen wie Tri- oder Perchlorethylen
und andere. Als Buellen dieser Schadstoffe sind zu
nennen Hausheizungen, Kleingewerbe, Industrie und Ver-
kehr, wobei die angegebene HReihenfolge nichts iitber die
Gewichtigkeit aussagt.

So sind, beispielsweise, stadtische Belastungsschwer-
punkte in =stark befahrenen Strafien mit dichter und hoher
Bebauung zu suchen. Me=ssungen und Modellrechnungen zei-
gen. dafi in derartigen Straflenbereichen hohe Konzentrat-
ionen von Stickstoffdioxid angetroffen werden kidnnen.
Die Mitgliedslander der Europaischen Gemeinschaften
haben sich deshalb auf einen verbindlichen Grenzwert fir
Stickstoffdioxid geeinigt /19/, der utberall dort einzu-
halten ist, wo Fufiginger exponiert werden kdénnen, folg-
lich auch auf Gehsteigen neben =stark befahrenen Strafien.
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Diecer Grenzwert wurde zwar 19846 in die TA-Luft iber-
nommen /7/, hat damit aber noch keine Verbindlichkeit
fir kommurnale Planunagen. AuBerhalb verkehrsbeeinflufiter
Zonen liegt die Belastung durch Stickstoffdioxid dagegen
in der Regel auf einem deutlich niedrigeren, +flachen-
maflig recht gleichmafligen Niveau.

Die Autoren sehen gegenwdrtig zwei Moglichkeiten, um fur
die genannte breite Palette von Schadstoffen Immissions-
daten fir Fragen der Bauleitplanung bereitzustellen. HMan
kann fur jedes einzelne Flanungsvorhaben ein kostenin-
tensives Mefiprogramm durchfihren oder man kann exempla-
rische MeBprogramme fiir typische Flanungsfalle durch-
fuhren und unter verallgemeinerungsfahigen Gesichts-—
punkten auswerten. Wir planen, den zweiten Weg zu be-
schreiten. Auf diese Weise s0ll ein Pool relevanter
MefRRdaten {fir tvpische Wohngebiete in WNRW gesammelt
werden. Der erste Schritt hierzu wird mit einem Mefi-
programm idber chlorierte kKohlenwasserstoffe in stad-
tischen Wohngebieten unternommen. Auf der Basis dieser
Daten kénnen dann Fragen nach der durchschnittlichen
Relastung typischer Wohngebiete in NREW beanwortet wer-
den. Diese Durchschnittswerte konnen dann auch als
Richtwerte in Flanungsfallen Verwendung finden, sctern
keine anderen Kicht- oder Grenzwerte vorgezogen werden.
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Anhang A:

Abschatzung der raumlichen Standardabweichung sx» der
1-km¥*¥2-kKenngriBen.

Die kleinste Kreisflache, welche ein Buadrat von 1 km
Kantenlange einschlieBt, hat den Radius R=0,71 km.

Ordnet man der betrachteten KenngriBBe eine konstante
fufenthal tswahrscheinlichkeit in allen Teilen dieser
kreisflache zu, so erhalt man die gesuchte Standard-
abweichung folgendermalien:

8]

2 2 2
f r # rdo # dr /' n #* R =R / 2.

{sx)
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fnhang B:

Abschatzung der Standardabweichung s2 des 98%Z-Wertes
I2V=Xci>, K=INT{(0O,98%N)+1.
Ansatz:

2 3

{s2) = /.f(x)*(X—IZV) *#dx mit ff(x)*dx = 1.

Dieser fAnsatz enthidlt die Naherung E(X98)=12V, d.h. I2V
wird als Naherung fir den Erwartungswert des 98%Z-Wertes
genommen.

Fir die Wahrscheinlichkeitsdichte f{(x) des 98%-Wertes
gilt

f{(x) = c(l,1+1) = const. fur Xy € X € Xigwrs
und (1=1,2,...,N-1}.

wil,l+1)
Es gilt cil,1+1) = ———---—-m———

Benotigt werden die Integrale

I¢(1,1+1)

2
fiX—IQV) * dx

1 3 3
= === { AX 1w =12V) = (X 1.=12V) )

Damit erhalt man
2 2
(g2) = GUM I(1,1+1)%c(l,1+1) + /.f(x)*(X—IZV) * dx.

Es gilt nurn /.f(x) * dyx = wWwiN,N+1).

Eine rechentechnische Vereinfachung ergibt sich durch
die Relatiocn
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) 2
FoIHAA-TI2V) * dx < WiN,N+1)*(X n,—-I2V).,

Damit erhalt man die folgende Naherungslidsung:

EE A S P

I2V=X (s>

wi{50,51) = 0,19
w(51,52) = 0,37
w(52,53) = 0,35

Beriicksichtigt man nur die dreit angegebenen Gewichte, so
erhalt man

2
(s2) = (I2V-XA (=cr) # 0,19/3 +
2

+ (Xema,-12V) * ( 0,37/3 + 0,35 ).

Den ersten Term kann man im Vergleich zum zweiten in
guter Naherung vernachlassigen. Folglich erhalt man als
einfachste Naherung fir N=32 die Formel

LIS-Berichte Nr.74 (1988)



Beispiel 2: N=104 (Stichprobenumfang)

wil00,101) = 0,10,

wi(101,102) = 0,19,
wi102,103) = 0,27,
w(103,104) = 0,29,

w(104,105) = 0,12.

Als einfachste Naherung erhalt man in diesem Fall

(s2) = (I2V-Xc101>5) 0,19/3 +

+ (X«\_n;):s)"IEV) 0.27/3 +

+ {(Xi10a,—12V) (0,12+0,29/3).
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