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Larmschutzzonen im Bereich von Flugplatzen
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Zusammenfassung

Die subjektive Beldstigung durch Flugldrm
ist abhingig vom durchschnittlichen Spit-
zenlérm, der Zahl der Flugbewegungen, der
Tages- bzw. Nachtzeit, der Dauer der ein-
zelnen Lirmstérung und der individuellen
Empfindlichkeit. Es wurden verschiedene
Verfahren ausgearbeitet, die zwei oder
mehrere dieser Komponenten in einer ein-
zigen (Grofe, einem sogenannten Beldr-
mungsmaf, erfassen. Diese Verfahren wer-
den im einzelnen mit ihren Vor- und Nach-
teilen beschrieben. Als beste Verfahren
werden der britische Noise and Number
Index (NNI) und der franzisische Indice de
classification bewertet, da ihnen umfas-
sende medizinisch-soziologische Untersu-
chungen zugrunde liegen.

Auf Grund des Noise and Nuwmber
Index werden Léarmschutzzonen fir die
Umgebung von Flugplatzen vorgeschlagen.
Dabei wird davon ausgegangen. dafl bei
NNI-Werten unter 30 praktisch keine
Beldstigung durch Fluglirm auftritt und
daBB bei NNI-Werten von 50 die obere
Grenze der Tolerierbarkeit erreicht wird.
Fir die Nacht sollen die NNI-Werte um
15 Einheiten tiefer liegen als wahrend des
Tages.

1. Die Lirmbelastung

Résumé

L’inconfort subjectif par le bruit des avions
dépend de la moyenne du bruit de pointe,
du nombre de mouvements d’avions, de
Yheure du jour ou de la nuit, de la durée de
chaque dérangement ditau bruit et de la sen-
sibilité individuelle. Différents procédés ont
été élaborés et qui réunissent deux ou plu-
sieurs des dites composantes dans une seule
grandeur appelée mesure d’exposition au
bruit. Ces procédés sont décrits en détail
avee leurs avantages et leurs inconvéniants.
Les meilleurs d’entre eux sont le Noise and
Number Index (NNI) anglais et P'Indice de
clagsification frangais, vu qu’ils reposent
sur de vastes recherches médico-sociolo-
giques.

Sur la base du Noise and Number Index,
on a proposé, pour les environs des aéro-
dromes, des zones protégées contre le bruit.
Pour cela, on part du fait que tant que le
NNI ne dépasse pas 30, il n’y a pratique-
ment pas de dérangement dit au bruit des
avions, ¢t que le NNI de 50 constitue le
seuil supérieur de tolérance. Pour la nuit,
les valeurs NNI devraient étre inférieures
de 15 unités aux valeurs admises pour la
journée.

1.1 Die Komponenten der Lirmbelastung

Der Liarmpegel allein charakterisiert die regionale Flugldrmbelastung ungenii-

gend.
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Die Belastung durch Fluglirm wird im wesentlichen durch die folgenden
funf Grofen bestimmt:

— den durchschnittlichen Spitzenldrmpegel, gemessen in dbA oder PNdb;

- die Zahl der Flugbewegungen;

— die Tages- bzw. Nachtzeit;

— die Dauer der einzelnen Larmstorung (= Gerduschdauer);

— die individuelle Empfindlichkeit.

Lirmspezialisten in verschiedenen Lindern erkannten die Notwendigkeit,
diese Komponenten — oder zum mindesten zwei oder drei davon — in einer ein-
zigen Grofie zusammenzufassen und die Storwirkung des Flugldrms fiir einen
bestimmten Punkt mit einer einzigen Zahl anzugeben. Man kénnte diese kom-
plexen Groflen, die gewogene Werte darstellen, als Verfakren zur Flugldrmbe-
wertung oder als Beldrmungsmafe bezeichnen.

Mit Hilfe dieser Verfahren zur Ldirmbewertung kimnen Richtlinien fir die
Stedlungsplanung erarbeitet werden.

Als besondere Schwierigkeit ergibt sich die Einbeziehung des Standlauf-
lirmes in diese Belairmungsmale. Auf Grund der bisher erzielten technischen
Fortschritte zur Bekdmpfung des Standlaufldrms sollte es moglich werden, den
Standlauflarm so stark zu reduzieren, daB er als Storfaktor nicht mehr wesent-
lich in Erscheinung tritt,

1.2 Der Lirmpegel

Der Lirmpegel wird meistens als durchschnittlicher Spitzenlirm angegeben.
Gemessen wird er als dbA oder PNdb (perceived noise db), wobei PNdb vor
allem in angelsidchsischen Léindern gebrduchlich ist. Verschiedene Unter-
suchungen haben gezeigt, daf es zuléssig ist, dbA direkt in PNdb und umge-
kehrt nmzurechnen. Die Werte fiir PNdb sind um 12 bis 14 Einheiten hoher als
diejenigen der dbA-Skala. Wir haben uns auf einen mittleren Wert von 13 Ein-
heiten festgelegt. Diese starre Umrechnung von dbA in PNdb wird wegen der
Frequenzabhingigkeit der Beziehung zwischen dbA und PNdb nicht allen
Anspriichen der Akustik gerecht. Sie geniigt jedoch fiir die praktischen Bediirf-
nisse und ermdglicht vor allem den Vergleich von Messungen auf verschiedenen
Flugplédtzen, die mit der einen oder anderen Skala erhoben wurden.

Als zusdtzliche Verfeinerung der Larmpegelmessung erweist sich die soge-
nannte Tone correction, die vorldufig bei den meisten Larmmessungen noch
nicht berticksichtigt wird, die aber gute Chancen fiir die Zukunft hat. Dabei
erfahrt der durchschnittliche Spitzenldrm eine Korrektur nach oben, wenn im
Lérmspektrum einzelne Frequenzen hervorstechen und als besonders listig in
Erscheinung treten. Der Spitzenldrm wird dabei wegen der besonders hervor-
tretenden Frequenzen sozusagen bestraft. Fiir diese Tone correction sind
Tabellen ausgearbeitet worden, gemill -denen die Korrektur des Spitzenlirms
zu erfolgen hat.
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1.3 Die Zahl der Flugbewegungen

Wir bewerten jeden Start, jede Landung und jede Uberfliegung als eine geson-
derte Flugbewegung. Diese Prézisierung ist deshalb notwendig, weil in den
Statistiken von Flughdfen und Fluggesellschaften meist ein Start und eine
Landung zusammen als eine einzige Flugbewegung gezihlt werden. Die Zahl
der Flugbewegungen geht logarithmisch in die Beldrmungsmafe ein.

1.4 Tages- bzw. Nachitzeit

Auch der Fluglirm wird wihrend der Nacht strenger bewertet als wiahrend des
Tages. Ein Belirmungsmal, das sinnvolle Ergebnisse liefern soll, mufl diese
Tatsache beriicksichtigen, indem fiir die Nacht tiefere Werte gefordert werden
missen als fiir den Tag.

1.5 Die Gerduschdauer

Die Geréiuschdauer ist bei verschiedenen Verfahren unberiicksichtigt geblieben.
Sie kann auch als konstant mit beispielsweise 30 Sekunden pro Flugbewegung
angenommen werden. Mefitechnisch am korrektesten ist das Vorgehen, wenn
fiir die Gerduschdauer diejenige Zeit festgelegt wird, wihrend welcher der Larm
10 db unter dem Maximalpegel des einzelnen Ereignisses liegt. Auch die Faust-
formel von Boli Beranek Newman Inc. ist brauchbar (in 1).

Sie lautet:

8
T=3,4-—,
v

wobei T die Gerduschdauer in Sekunden,
s die Entfernung Flugbahn/Beobachter in Metern,
v die Fluggeschwindigkeit in km /h darstellen.

1.6 Die individuelle Empfindlichkeit

Die Belistigung durch den Flugldrm schwankt von Individuum zu Individuum
sehr stark. Die von McKennel [3] durchgefithrte Fluglirmuntersuchung in
England hat klar gemacht, daf ungefidhr 109, der befragten Leute sich auch in
ruhiger Wohngegend tiber Flugldrm beklagen. Diese besonders empfindlichen
Personen beklagen sich auch gehduft itber andere Wohnbedingungen.

Anderseits sind ungefahr 30%, der Bevolkerung derart lirmunempfindlich,
daf sie sich auch bei gréfiten Larmbelastungen nicht beklagen.

Hawel [5] kommt auf Grund seiner Untersuchungen zum Schluf}, daf etwa
259, der Bevolkerung kaum, weitere 259, dagegen ausgeprigt lairmempfindlich
sind. Jedoch kénnten sich die Grenzen von Fall zu Fall auch wieder verschieben,
jenach der augenblicklichen psycho-physischen Verfassung eines Menschen.

Auf Grund der individuell unterschiedlichen Lérmempfindlichkeit kann es
sich bei allen Studien iiber Lirmbelastung und Lirmbeldstigung stets nur
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darum handeln, die durchschnittliche Ldrmbeldstigung eines Kollektivs oder
einer Anwohnerschaft in Beziehung zur Larmbelastung zu sehen, und nicht die
individuelle.

Bei der Festsetzung von Grenzwerten fiir die Tolerierbarkeit von Lirm,
welche die Grundlage fiir MaBnahmen zur Larmbekimpfung darstellen, kénnen
weder die Reaktionen des larmunempfindlichen noch diejenigen des am aus-
gepréigtesten ldrmempfindlichen Anteils der Bevolkerung als Richtschnur
gelten.

Lérm wird meistens als unerwiinschter Schall definiert. Hawel [5] hat diese
Definition insofern ausgeweitet, als er sagt, daf jeder Schall dann, und nur dann
lastig sei, wenn er von einer Bezugsperson als nicht mit ihren augenblicklichen
Intentionen iibereinstimmend erlebt wird. Entscheidend fiir die Léstigkeits-
empfindung des Lirms bezeichnet Hawel [6], auller der Lautstirke, die fol-
genden vier Parameter:

¢«Personlichkeit» (z.B. gutgelaunt, schlechtgelaunt),
«Situation» (z.B. Arbeit, Erholung, Schlaf),
«Téatigkeit» und

«die gpezifische Kigenart des Gerfiusches».

Es ergeben sich somit nicht nur Schwankungen der Lirmempfindlichkeit
von Individuum zu Individuum, sondern ein Mensch kann ein und denselben
Lérm unter verschiedenen Bedingungen ganz verschieden bewerten,

Fiir die Festsetzung von Grenzwerten sind insbesondere «Situation» und
«Tatigkeit» zu beriicksichtigen. Praktisch gesehen bedeutet dies, dall ver-
schiedene Lérmzonen mit unterschiedlichen Anforderungen ausgeschieden
werden miissen.

2. Die verschiedenen Belarmungsmabe

Als BelirmungsmaBe stehen folgende Gréflen im Gebrauch:

— Annoyance Index (AI), Australien

— Equivalent Daytime Disturbance (EDD), Schweden

— Aircraft Noise Abatement

— Composite Noise Rating (CNR), USA

— Stérindex, Bundesrepublik Deutschland

— Effective Perceived Noise Level (= niveau de bruit pergu effectif)
~ Die holléndische Methode

~ Indice de classification (R), Frankreich

— Noise and Number Index (NNI), GroBbritannien

Im folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die verschiedenen Belirmungs-
male und iiber ihre jeweiligen Vor- und Nachteile gegeben.
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2.1 Annoyance Index (Al)

Der australische Annoyance Index nach Murray und Tiesse [1] folgt der fol-
genden Formel:
AT = 10 log X1051°

S stellt den Spitzenwert beim Vorbeiflug eines Flugzeuges in PNdb dar. An
einer Stelle, deren Lidrmbelastung ermittelt werden soll, werden innerhalb einer
Stunde die auftretenden Gerdusche summiert. Die Formel zeigt, dafl die Ver-
doppelung der Héufigkeit einer Pegelerh6hung um 3 PNdb gleichkommt. Die
Gerduschdauer wird nicht beriicksichtigt. Als Grenzwert soll wihrend des
Tages fiir den Al in der Umgebung des Flugplatzes die Zahl 120, wiahrend der
Nacht die Zahl 105 nicht iiberschritten werden.

2.2 Equivalent Daytime Disturbance (EDD )

Die Equivalent Daytime Disturbance wurde von Lundberg [2] vorgeschlagen.
Dabei werden der Larmpegel und die Haufigkeit im Auftreten der Lirmspitzen
beriicksichtigt, nicht aber die Gerduschdauer.

Der schwedische Ausschuf3 fiir Fluglirm hat folgende EDD-Zahlen als
Maximalwerte vorgeschlagen:

jahrlich zuldssige kritische Lirmkategorien
Flugbewegungen ( EDD-Zahl) (in db [A])
500 95
1 500 90
5 000 85
15 000 80
50 000 75

Lirm mit weniger als 756 dbA wird nicht in die Bewertung einbezogen. Die
jahrlichen EDD-Zahlen bedeuten, daB pro Jahr maximal 50 000 Uberfliegungen
mit einem Spitzenlirm von 75 dbA oder 5 000 Uberfliegungen mit 85 dbA er-
laubt sind. Verschieden laute Uberfliegungen werden demnach unterschiedlich
gewertet : Eine Uberfliegung zu 95 dbA wird hinsichtlich der Storung 10 Uber-
fliegungen mit 85 dbA gleichgesetzt.

Zur Ermittlung der dquivalenten Lédrmbelastung gilt demnach die Formel:
Néquivaienf, = N5 + 3.3Ng + 10 Ns§_+ 33 Ny + 100 Ny,
wobei N5, Ny, ... Ng; die Zahl der Uberfliegungen mit 75, 80 ... 95 db bedeuten.

Fir Abend- und Nachtfliige wird ein weiterer verschéirfender Korrektur-
faktor eingefiihrt, indem fiir die Zeit zwischen 18.00 und 23.00 Uhr ein Faktor 3,
fiir die Zeit zwischen 23.00 und 07.00 Uhr ein Faktor 10 eingesetzt wird.

Damit ergibt sich:

EDD = NTag + 3NAbend + lON'Na,cht
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wobei Nyp, Nypeng: Nygens die Zahl der N v,y bei Tag (07.00-18.00), bzw.
am Abend (18.00-23.00) bzw. bei Nacht (23.00-07.00) bedeuten.

Wenn die EDD-Zahl im Laufe eines Jahres den Wert 50 000 erreicht, so ist
damit die kritische Lirmbelastung erreicht. Unterhalb dieser kritischen Lirm-
belastung wird der Larm in gesundheitlicher und soziologischer Beurteilung als
zumutbar bewertet. Eine Umfrageaktion hat ergeben, daB sich bei einem
EDD-Wert von 50 000 ungefihr 209, der Bevilkerung stark gestort fithlen.

In der Umgebung des Flughafens Stockholm Arlanda wurden zwei Zonen
festgelegt, innerhalb denen 209 bzw. 50%, der Bevolkerung stark gestort
waren.

Lundberg [2] hat vorgeschlagen, fiir die EDD-Zabl nur die Starte zu beriick-
gichtigen und die Landungen wegzulassen. Diese Einschrénkung scheint uns
nicht sinnvoll zu sein.

2.3 Aircraft Noise Abatement

Die Federal Aviation Agency (FAA) der USA hat 1960 Vorschriften tiber Air-
craft Noise Abatement [7] erlassen. Dieses Noise Abatement stellt kein eigent-
liches BeldrmungsmaB dar, sondern enthilt einen Zonenplan (Fig.1), der auf

Startrichtung >

Start und
750 I" Landebahn |
60m 60m

0 500 2000m

Fig. 1 Aircraft Noise Abatement der Federal Aviation Agency (FAA) {7], anbaubeschrankte
Larmschutzzonen. Innerhalb des schraffierten Bereichs ist die Anordnung von Wohngebieten
und 6ffentlichen Versammlungsstétten, wie Theater, Schulen, Kirchen und Krankenhéuser, ver-
boten. Das Gelande kann jedoch fiir industrielle und landwirtschaftliche Zwecke genftitzt werden.

Grund von Lérmmessungen fiir die B 707 — 120 mit J-57 ermittelt worden ist.
Der Zonenplan, der weder die Zahl der Flugbewegungen noch die Gerdusch-
dauer, noch eine Differenzierung fiir Tag- und Nachtzeit enthilt, hitte aller-
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dings nur fir Flugplitze Geltung, auf denen die erwéhnten oder dhnliche Flug-
zeugtypen verkehrten.

2.4 Composite Noise Rating (CNR)

Das Composite Noise Rating, das im «land use planning relating to aircraft
noise» [8] beschrieben wird, ersetzt das Aircraft Noise Abatement. Der wesent-
liche Unterschied des CNR zum Aircraft Noise Abatement besteht darin, da8
beim CNR kein fertiges Zonenschema gegeben wird, sondern die Zonengrenzen
individuell fiir jeden zivilen Flughafen ermittelt werden miissen.

Die Flugzeuge werden in Klassen eingeteilt:

Stari:

Flugzeuge mit — Strahltriebwerken fiir Flige unter/iiber 3200 km
— Fan-Triebwerken fiir Fliige unter/itber 3200 km
— Propellerturbinen
— Kolbenmotoren
— Hubschrauber

Landung:
— Strahlflugzeuge
— Propellerturbinen- und Kolbenmotorflugzeuge
~ Hubschrauber

Die Zahl der Starte und Landungen wird nach der Tages- (07.00-22.00) bzw.
Nachtzeit (22.00-07.00) eingestuft. Auch die Standldufe werden mitheriick-
sichtigt.

Fiir die verschiedenen Flugzeugklassen werden Kurven gleichen Lirms in
PNdb angegeben (noise contour sets). Mit Hilfe der noise contour sets kann die
Larmbelastung jedes Punktes in der Umgebung des Flugplatzes ermittelt wer-
den. Fir die verschiedenen Tageszeiten und die Haufigkeit der Flughewegungen
konnen Korrekturwerte eingefithrt werden. Dabei wird die Verdoyppelung der
Zahl der Flugbewegungen als gleichbedeutend mit einer Pegelerh6hung um
3 PNdb gewertet. Die Addition der PNdh-Werte an einem bestimmten Punkt
in der Umgebung des Flughafens und der erwdhnten Korrekturwerte. ergibt fir
jede Klasse von Flugrzeugen und fiir alle Klassen von Flugzeugen zusammen
einen bestimmten CNR-Wert.

Richter und Hoch [9] geben fiir den CNR-Wert eine vereinfachte Formel an:

CNR = L + 10log N — 12

wobei L den durchschnittlichen Spitzenlérm in PNdb,
N die Zahl der Flughewegungen darstellen.

Der durchschnittliche Spitzenldrm L (average peak noise level) berechnet sich
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N
als L =10 log_l.. X 10819,
N

wobei S den Spitzenpegel beim Vorbei- und Uberflug des Einzelflugzeuges und
N die Zahl der fiir die Ermittlung von L in Betracht gezogenen Flugbewegun-
gen darstellt.

Im CNR-Verfahren werden keine Richtwerte fiir einzelne Zonen angegeben.
Hingegen wird eine Beschreibung der zu erwartenden Reaktion der Bevilke-
rung mitgeliefert (Tab.1).

CNR-Werte Reaktion der Bevélkerung

< 100 Im wesentlichen keine Klagen. Der Lirm kann einzelne Tatigkeiten
der Anwohner beeintrachtigen.

100 bis 115 Einzelne Individuen kénnen sich beklagen. Gemeinsame Aktionen
von Anwohnern sind moglich.

s 115 Wiederholte schwere Klagen sind wahrscheinlich., Gemeinsame
Aktionen von Anwohnern sind zu erwarten.

Tabelle 1 Liste der zu erwartenden Bevélkerungsreaktionen

2.5 Der Stérindex @

Der Stérindex @ wird errechnet nach der Formel:

1 1t at
~ log |— X 1079 . gt
& T o

Dabei stellt Q (t) den zeitlichen Pegelverlaunf (gemessen in dbA oder PNdb)
innerhalb einer Bezugszeit T(z. B. innerhalb eines Tages) dar. « ist ein Aquiva-

3

lenzparameter, der in den bisherigen Anwendungen mit dem Wert « =710 ein-

gesetzt wurde.

Der Storindex @ als Pegel der mittleren Storintensitat ermoglicht es, inter-
mittierenden Lirm mit einem wéahrend der Zeit T dauernd vorhandenen Lirm
hinsichtlich der Stérwirkung zu vergleichen. Die Verdoppelung der Zahl der
Flugbewegungen fithrt zu einer Erhohung von ¢ um 3 db.

Im Gottinger Fluglirmgutachten [10] ist ein Zonenplan ausgearbeitet wor-
den. dem der Storindex @ zugrunde liegt (Tab.2). Die angegebene Zonenein-
teilung stellt nur ein Hilfsmittel zur Berticksichtigung des Flugldrms dar. Dabei
muB man sich im klaren sein, daB der stufenweise Ubergang von Zone I zu
Zone IV in Wirklichkeit kontinuierlich erfolgt. Die Einteilung in die Zonen 1
bis IV erfaBit nur die Wohnbebauung. In den zur Uberbauung mit Wohnungen
nicht geeigneten Gebieten kénnen Industrie- und Verkehrsanlagen sowie Lager-
hallen erstellt werden.

344



Zone I Stoérindex § groBer als 82: Zone, in der keinerlei Wohnbebauung vor-
gesehen werden sollbe.

Zone II Storindex § == 77 bis 82: Zone, in der ebenfalls keine Wohnbebauung
vorgesehen werden sollte. Miissen aus zwingenden Grunden doch einzelne
Wohnungen in dieser Zone eingeplant werden (z.B. fir das Wartungs-
personal bestimmter Betriebsanlagen), so miiBten SchallechutzmaBnahmen
erheblichen Umfangs vorgeschrieben werden. Offentliche Mittel fiir Woh-
nungsban sollten in dieser Zone nicht gegeben werden.

Zone 111 Storindex § = 72 bis 77: Zone, in der die Anlage von Wohnungssiedlungen
nicht zu empfehlen ist. Fiir Wohnhéuser, die in dieser Zone gebaut werden
sollten, miilten SchallschutzmafBnahmen vorgeschrieben werden. Die
Vergabe offentlicher Mittel fiir den Wohnungsbau sollte an die Erfullung
dieser Vorgchriften gekniipft werden.

Zone IV Storindex § kleiner als 72: Gebict, in dem Wohnsiedlungen vorgesehen
werden konnen. Die Voraussetzungen fiir ruhige Wohngebiete werden in der
Nahe der Grenze zu Zone III jedoch im allgemeinen nicht gegeben sein.
Larmempfindliche Objekte, wie Krankenhauser, Alters- und Erholungs-
heime, Kuranlagen, Schulen, Kirchen, wissenschaftliche Institute, sollten
nach Méoglichkeit in der Nahe der Grenze zu Zone III nicht errichtet
werden.

Tabelle 2 Zoneneinteilung nach Stérindex q

Als SchallschutzmafBnahmen in den Zonen I und II sind lirmgiinstige An-
ordnung der Baukérper, Dimmung von Fenstern und Tiren, eventuell kom-
biniert mit kiinstlicher Beltiftung, in Betracht zu ziehen.

Fiir die Berechnung von ( kann die grofere Beldstigung néchtlichen Lirms
durch stéirkere Gewichtung der néchtlichen Start- und Landehédufigkeit be-
riicksichtigt werden. Allerdings setzt diese summarische Beriicksichtigung vor-
aus. dal der Nachtflugverkehr nicht vorwiegend fir die Stérung durch Flug-
larm verantwortlich ist.

2.6 Effective Perceived Noise Level (PNdb,, )

Diese Gréfie wird errechnet nach der Formel
T
PNdbg = L. + P.T + 10log T

wobei L den durchschnittlichen Spitzenldrm in PNdb,

7 die Gerduschdauer des einzelnen Lirmereignisses in Sekunden,
wahrend welcher der Larm 10 PNdb unter dem Maximalldrm
auftritt,

P.T die Tone correction (gemédfl spezieller Tabellen)
dargtellen.

Die Besonderheit von PNdb,, liegt darin, daf§ hier die Tone correction erst-
mals berticksichtigt wird. Hingegen findet die Zahl der Flugbewegungen keinen
Eingang in die Formel.

345



2.7 Die hollindische Methode
Die hollindische Methode folgt der Formel [11]

B = 20log X (a - 10V1%) — 157,
dabei sind

B = gesamte Lirmexposition,
L = durchschnittlicher Spitzenldrm in dbA,
a = «Nacht-Straffaktor »,

hat Werte von 1-10.

Fir den «Nacht-Straffaktor» gelten die folgenden Werte:

a Tages- bzw. Nachzeit

10 0 bis 6 Uhr
8 6 bis 7 Uhr
4 7 bis 8 Uhr
1 8 bis 18 Uhr
2 18 bis 19 Uhr
3 19 bis 20 Uhr
4 20 bis 21 Uhr
6 21 bis 22 Uhr
8 22 bis 23 Uhr

10 23 bis 24 Uhr

Der «Nacht-Straffaktor» mit dem Wert 10 ist dquivalent einer Erhthung
des durchschnittlichen Spitzenldrms um 15 dbA.

Obwohl empfohlen wird, B iiber ein ganzes Jahr zu summieren, kénnen auch
andere Perioden gewihlt werden. Allerdings sollte ein lingerer Zeitraum ge-
wihlt werden und nicht nur eine beschridnkte Anzahl fiir den betreffenden
Flughafen typischer Tage.

Das Ziel der holldndischen Methode besteht darin, eine Toleranzgrenze ganz
generell fiir Gemeinden anzugeben. Es werden darum auch keine Zonen ausge-
schieden; auch eine Differenzierung nach Sommer und Winter, Tag und Nacht,
Arbeit oder Ruhe entféllt.

Als Toleranzgrenze fiir Gemeinden soll B nicht groBer als 45 sein, ein Wert,
der ungefihr dem Stérindex @ = 72 oder NNI = 41 entsprechen soll (siehe
unter 2.5 und 2.9).

2.8 Indice de classification (Frankreich)

Bei diesem Verfahren werden — dhnlich wie beim CNR-Verfahren —~ die Flug-
zeuge in Klassen eingeteilt. Der durch den Fluglirm hervorgerufene Beldsti-
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gungsgrad wird durch den Indice de classification R angegeben; er wird nach
folgender Formel berechnet:

960
R=1L—16 — 1OlogT -+ 5log,0

wobei 1. den an der betreffenden Stelle im Freien erzeugten durchschnitt-
lichen Spitzenldrm in PNdb,
A die durchschnittliche tdgliche Anzahl der Starts bzw. Landungen
von Flugzeugen der betreffenden Klasse,
¢ den jahrlichen Nutzungsgrad der betrachteten Startbahnrichtung
bedeutet.

Das dritte Glied der Gleichung zeigt, dafl die Verdoppelung der Zahl der
Flugbewegungen einer Zunahme des Larms um 3 PNdb entspricht. Eine Ver-
dnderung des Ausnutzungsgrades wird, wie der Faktor 5 beim vierten Glied der
Gleichung zeigt, schwicher bewertet. Fiir die Gerduschdauer des einzelnen
Freignisses werden generell 30 Sekunden angenommen, weshalb die Gerdusch-
dauer nicht gesondert in der Formel in Erscheinung tritt.

Fiir einen Punkt der Flugplatzumgebung wird der Indice de classification
berechnet, indem der Lirm der Starts fiir die einzelnen Flugzeugklassen in einer
Richtung einer Startbahn bestimmt wird. Die R-Werte der Flugzeugklassen
werden energetisch zum Gesamtwert R, zusammengesetzt nach der Formel:

R, = 10 log (10%/10 - 10%/10 ),

In gleicher Weise verfihrt man mit den Starts in der anderen Richtung der
Startbahn und mit den Landungen in beiden Richtungen. Auf diese Weise
erhilt man gesamthaft vier Werte fiir jede Startbahn. Das Maximum dieser
Werte ergibt den Indice de classification R an dem betrachteten Punkt der
Flugplatzumgebung.

In «la géne causée par le bruit autour des aéroports» [12] wird eine verein-
fachte Berechnungsformel angegeben:

R =L+ 10log N — 34,
dabei bedeutet:

L den durchschnittlichen Spitzenldrm in PNdb,
N die Zahl der Flugbewegungen.

In einer groBen soziologischen Studie im Bereich der Flughifen Orly, Le
Bourget, Lyon und Marseille wurden 2 000 Leute befragt. Die Resultate der
Befragung wurden mit den Lirmmessungen bzw. mit den R-Werten in
Beziehung gesetzt. Dabei zeigte sich, dafl die durchschnittliche Beldstigung
durch den Fluglirm mit den R-Werten sehr eng korreliert ist. Die Unzufrie-
denheit wegen des Fluglidrms steigt von 279, fir R < 71 auf 789, fiir R > 96.
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Von R = 84 bis 89 an wird der Flugldrm zu einer ernsthaften Stérung fiir die
Einwohner.

Aus diesen Untersuchungen wird der Schlull gezogen, dafi in einer Gegend,
in welcher R = 84 und mehr betréigt, keine Wohnungen ohne besondere Schall-
schutzmafBnahmen gebaut werden sollten.

Werden Wohnungen in einem Gebiet zugelassen, in dem R hoher als 84 ist, so
mufl man eine verbesserte Isolierung fiir die Fenster verlangen. Diese Isolierung
mul} um so viele db besser sein, als R den Wert von 84 iibersteigt. Zudem mu8}
der Schallschutz durech eine kiinstliche Beliiftung ergidnzt werden.

In Tabelle 3 sind die praktischen Anforderungen an die Fenster niedergelegt.
Allerdings werden im Bereich von R = 84 bis 89 nur 30%, der Leute von dem
verbesserten Schallschutz profitieren. Die restlichen 709, ertragen lieber den
Lirm, als daB sie auf die natiirliche Fensterliiftung verzichten.

R Anforderungen an Fenster
< 84 Gewdhnliche Fenster
84-89 Fenster mit 5,5 mm Glasdicke, mit verbesserter Abdichtung
90-94 Doppelfenster mit Glasdicken von 2,9 bis 5,5 mm und Zwischenraum von

10 em, mit verbesserter Abdichtung

94-99 Doppelfenster mit Glasdicken von 2,9 bis 5,5 mm und Zwischenraum von
15 cm; mit verbesserter Abdichtung

Tabelle 3 Anforderungen an die SchallschutzmaBnahmen auf Grund des Indiee de classification R

2.9 Der Noise and Number Index (NNI ), Grofbritannien

Dem Noise and Number Index (NNI) liegt geméfl dem British Noise Report [3]
die folgende Formel zugrunde:

NNI =L + 15 log N — 80;

wobei L den durchschnittlichen Spitzenldrm in PNdb und N die Zahl der Vor-
bei- und Uberfliige innerhalb eines Tages oder einer Nacht darstellen.

Das Glied (15 log N) geht in die Gleichung ein, weil die britischen Unter-
suchungen gezeigt haben, dafl eine Verdoppelung der Héaufigkeit der Flug-
bewegungen einem Anstieg des average peak noise level um 4,5 PNdb gleich-
kommt.

Das Substraktionsglied — 80 kommt in die Gleichung, da die Erhebungen in
der Umgebung des Flughafens Heathrow in London gezeigt haben, daf bei
einem average peak noise level von 80 PNdb und weniger keine Larmbeldsti-
gung auftritt.

In der Umgebung von zehn Meilen des Flughafens Heathrow wurden im
Jahre 1961-1909 Personen iber die Belastigung durch den Fluglirm eingehend
befragt. Gleichzeitig mit dieser medizinisch-soziologischen Untersuchung ist an
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Fig. 2 Beziehung zwischen durchschnittlichem, subjektivem Belastigungsgrad und Noise and
Number Index (NNI)

85 verschiedenen Stellen der auftretende Fluglirm gemessen worden. In Fig. 2
sind die Ergebnisse dieser Untersuchung dargestellt. Sie zeigen, daf} die Beldsti-
gung linear zur Zunahme des NNI-Wertes ansteigt. Bis zu einem NNI-Wert von
30ist die Beléstigung gering, bei einem Wert von 40 mifig und bei 60 sehr stark.

Es wurde im besonderen festgestellt, dal bei einem NNI-Wert von 48 die
Belidstigung durch Fluglirm die wichtigste Ursache fiir den Wegzug aus der
Gegend darstellt (Fig.3). Ferner ist bei einemn NNI-Wert von 53 der Prozent-
satz der befragten Leute, die den Fluglirm als einen schweren Nachteil der
betreffenden Wohngegend empfinden, sogar héher als die zusammengezihlten
Prozentsitze derjenigen Leute, die andere Nachteile — auller dem Fluglérm — in
der betreffenden Wohngegend als schwerwiegend empfinden.

In Fig.4 wird gezeigt, dafl alle Arten der Storung durch Fluglirm (Er-
schrecken, Abhalten vom Schlafengehen, Aufwachen, Storung der Freizeit,
Storung des TV-Empfanges, Gebdudevibration und Stérung der Konversation)
mit zunehmendem NNI-Wert ansteigen. Dabei erreicht die Beléstigung bei 50
NNI wegen Storung des TV-Empfanges, Gebdudevibration und Stérung der
Konversation Werte von mehr als 709, der befragten Leute.

Urspriinglich wurde der NNI fiir den 24-Stunden-Tag berechnet. Die
medizinisch-soziologischen Erhebungen haben gezeigt, dafl die Beldstigung der
befragten Personen auch bei unterschiedlicher Flugintensitit bei Tag und bei
Nacht praktisch gleich ist, denn der niedrige Wert fiir den average peak noise
level und die geringere Héaufigkeit der Bewegungen werden kompensiert durch
die groflere Empfindlichkeit der Menschen hinsichtlich der Larmbeldstigung
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wihrend der Nacht. Der British Noise Report kommt auf Grund verschiedener
Berechnungen zum SchluB, da3 bei Tag und bei Nacht gleiche Beldstigung auf-
tritt, wenn der NNI fiir die Nacht um 15 bis 20 Einheiten tiefer liegt als fiir
den Tag.

Das Gottinger Gutachten [10] macht auf einen Nachteil des NNI-Wertes
aufmerksam, der in Betracht gezogen werden mufl, Wird ndmlich an einem
Punkt mit starker Fluglirmbelastung der Larm entfernt fliegender Maschinen
mitberiicksichtigt, so dndert sich an der Intensititssumme 2 10%10 des average
peak noise level praktisch nichts; der average peak noise level wird aber gerin-
ger, da durch eine gréBere Zahl N (= erfafite Maschinen) dividiert wird. Dem
liefle sich gemif Gottinger Gutachten dadurch abhelfen, dafl der average peak
noise level als zeitlicher Mittelwert der am Beobachtungsort gemessenen Inten-
sitdten definiert wird.

Dieser neu definierte Wert hétte dann die folgende Formel:

1
Ly (average peak noise level) = 10 log T 108 . g,

wobei fiir 8 der Spitzenlirm der einzelnen Lirmergebnisse, fir T, die fiir die
Ermittlung von I maBgebliche Zeit (z. B. ein Tag) eingesetzt werden, fiir T die
Gerduschdauer des einzelnen Lirmereignisses. T kinnte entweder als die Zeit-
dauer, wihrend welcher der Maximalpegel um weniger als 10 db unterschritten
wird, oder nach der Faustformel von Bolt Beranek Newman Inc. festgelegt werden
{siehe unter 1.5).

3. Die Beurteilung der verschiedenen Verfahren

Von allen diesen Verfahren gibt es keines, das lauter Vorteile in sich schlieBt,
mit Nachteilen aber nicht belastet ist.

Im folgenden soll noch auf einige Punkte hingewiesen werden, denen in den
verschiedenen Verfahren eine unterschiedliche Bedeutung zukommt, ndmlich:

— die Zahl der Flugbewegungen;

— die Gerduschdauer;

— der meBtechnische und rechnerische Aufwand;

— die Ausarbeitung von Larmschutzzonen;

— die Vergleichbarkeit der verschiedenen Verfahren;

— die Beziehungen der erhobenen Werte zu medizinisch-soziologischen
Untersuchungen.

3.1 Die Zahl der Flugbewegungen

Die Zahl der Flugbewegungen wird nicht beriicksichtigt bei den folgenden Ver-
fahren:
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~ Annoyance Index

— Aircraft Noise Abatement

— Effective Perceived Noise Level
— Hollandische Methode

Bei den tibrigen Verfahren geht die Zahl der Flugbewegungen logarithmisch
in die Formel ein. Dabei entspricht die Verdoppelung der Zahl der Flug-
bewegungen einer Zunahme des durchschnittlichen Spitzenldrms um 3 db bei
den folgenden Verfahren:

— Composite Noise Rating (CNR)
— Stoérindex Q
— Indice de classification R

Diese Zunahme um 3 db ist energetisch korrekt, da die Verdoppelung der
Zahl der Flugbewegungen einer Zunahme der Lirmenergie um 3 db entspricht.

Einzig beim NNT ist die Verdoppelung der Zahl der Flugbewegungen dquiva-
lent einer Zunahme des durchschnittlichen Spitzenldrms um 4,5 PNdb. Diege
Zunahme ist auf Grund der Resultate der soziologischen Untersuchung ermit-
telt worden. Von wan Os [4] ist dieses Resultat bestdtigt worden.

3.2 Gerduschdauer

Die Gerduschdauer wird bei den nachstehend aufgefiithrten Verfahren nicht
bewertet:

— Annoyance Index

— Equivalent Daytime Disturbance (EDD)
— Aircraft Noise Abatement

- Composite Noise Rating (CNR)
Hollandische Methode

Indice de classification R

Noise and Number Index (NNT)

Hingegen wird die Gerduschdauer in die Berechnung einbezogen bei den
zwei nachstehenden Verfahren:

I

I

— Stérindex @
— Effective Perceived Noise Level

3.3 Meftechnischer und rechnerischer Aufwand

Der mefBtechnische und rechnerische Aufwand ist nicht bei allen Verfahren
gleich groB. Am einfachsten ist zweifellos das Aircraft Noise Abatement zu
handhaben. Fir alle anderen Verfahren gilt, dafl die Ermittlung des betreffen-
den Beldrmungsmafles um so sicherer ist, je mehr MeBwerte von verschiedenen
MeBstellen vorliegen.
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Am aufwendigsten ist die Ermittlung des Stérindexes . Die iibrigen Ver-
fahren nehmen eine Zwischenstellung ein, wenn beim CNR-Verfahren und
beim Indice de classification mit der vereinfachten Formel gerechnet wird, was
aber nur zulissig ist, sofern der Flugverkehr des untersuchten Flughafens eine
gewisse Homogenitdt aufweist.

3.4 Die Ausarbeitung von Ldrmschutzzonen

Hinsichtlich der Ausarbeitung von Léarmschutzzonen macht das Aircraft Noise
Abatement klare, aber nicht differenzierte Angaben; denn es wird dabei nur eine
einzige Zone angegeben, die mit einem Verbot fiir Wohnbauten und 6ffentliche
Versammlungsstitten, wie Schulen, Theater, Kirchen und Krankenh&user, zu
belegen ist.

Auch die schwedische Fluglirmkommission hat fiir den Flughafen Arlanda
Richtwerte aufgestellt, die auf dem EDD-Verfahren beruhen. Dabei sind zwei
Zonen unterschieden worden, in welchen sich 209 bzw. 509, der Anwohner
durch den Fluglarm gestort fithlen wiirden.

Beim Annoyance Index wird fiir den Tag ein maximaler Grenzwert von 120,
fur die Nacht von 105 verlangt.

Beim Indice de classification sind lediglich Vorschriften iiber zusédtzliche
LérmschutzmaBnahmen durch Verbesserung der Fenster in Abhéngigkeit vom
R-Wert aufgestellt worden.

Am detailliertesten sind die Larmschutzzonen im Zusammenhang mit dem
Storindex Q ausgearbeitet worden. Fiir die iibrigen Verfahren werden keine
Larmschutzzonen angegeben.

3.5 Die Vergleichbarkeit der verschiedenen Verfahren

Am einfachsten sind der Indice de classification R, der Noise and Number
Index (NNI) und die Werte des Composite Noise Rating miteinander zu ver-
gleichen. sofern fiir die Berechnung der R- und CNR-Werte die vereinfachten
Formeln nach Richter und Hoch [9] verwendet werden.

PNdb

80 80 100 110 120

N NNI R CNR|NNI R CNR|NNI R CNR|NNI R CNR|NNI R CNR

1 0 46 68 10 56 78 20 66 88 30 76 98 40 86 108
10 15 56 78 25 66 88 36 76 98 45 86 108 55 96 118
50 26 63 85 36 73 95 46 83 105 56 93 115 66 103 125

100 30 66 88 46 76 98 56 86 108 60 96 118 70 106 128
200 35 69 91 45 79 101 55 89 111 65 99 121 75 109 131
500 41 73 95 51 83 105 61 93 115 71 103 125 81 113 135

Tabelle 4 Beziehungen zwischen CNR-. R- und NNI-Werten in Abhéngigkeit des durchschnitt-
lichen Spitzenldrms und der Zahl der Flugbewegungen
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Fiir vorgegebenen durchschnittlichen Spitzenldrm und verschiedene Zahl
der Flugbewegungen sind die R-, CNR- und NNI-Werte in Tabelle 4 zusammen-
gestellt. Aus Tabelle 4 geht hervor, daB3 die R- und CNR-Werte gleichmiBig
ansteigen. Dieses Verhalten hat seine Ursache darin, daB bei beiden Verfahren
die Zahl der Flugbewegungen (N) mit dem Glied 10 log N in die Formel eingeht.

Fig.5 zeigt die graphische Darstellung der R- und NNI-Kurven. Da die
Zahl der Flugbewegungen (N) in aer NNI-Formel mit dem Glied 15 log N vor-
kommt, verlaufen die NNI-Kurven steiler als die R-Kurven.

3.6 Bezichungen zu medizinisch-soziologischen Untersuchungen

Nur bei zwei Verfahren — beim Indice de classification R und beim NNI -
wurden die erhobenen Werte mit den Resultaten einer medizinisch-soziologi-
schen Untersuchung in Beziehung gebracht [3, 12]. In beiden Studien wurden
2000 Personen eingehend befragt. In der franzdsischen Studie [12] wird aufge-
zeigt, dafl sowohl die R- als auch die NNI-Werte gute Korrelationen zur durch-
schnittlichen subjektiven Beldstigung ergeben (Tab.5). Im Zusammenhang mit
dem CNR-Verfahren sind bis jetzt keine umfassenden soziologischen Studien
vorgenommen worden. Es liegen lediglich die Schétzungen iiber die zu er-
wartende Reaktion in der Bevélkerung bei verschiedenen CNR-Werten vor,
wie sie in Tabelle 1 festgehalten sind.
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130 |~ TN
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120 [C =4 TN \
NNIAOTS ST NI LR 100
b N NG T
o -+ N "'5‘
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Fig. 5 NNI. und R-Werte in Abhé#éngigkeit von PNdb und N
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far fiir die
24 Btunden Nacht allein
R-Werte 0,93 0,85
NNI 0,91 0,85

Tabelle 5 Korrelationskoeffizienten zwischen R-Werten und NNI und durchschnittlicher sub-
jektiver Belastigung

4. Vorsehlige fiir Lirmschutzzonen

4.1 Auswahl des Verfahrens

Alle beschriebenen Verfahren sind geeignet, brauchbare Arbeitsunterlagen fiir
die Planung von neuen Flughifen oder die Erweiterung bestehender zu liefern.
Da aber nur der Noise and Number Index (NNT) und der Indice de classification
R auf Grund medizinisch-soziologischer Erhebungen ausgearbeitet wurden,
kommen fiir uns nur diese beiden Verfahren in Frage. Denn die medizinisch-
soziologische Abstiitzung der Beldrmungsmafle scheint uns wichtiger zu sein,
als die Perfektion der akustischen Messung, wie sie beispielsweise dem Stérindex
Q zugrunde liegt.

Obwohl fiir uns grundsétzlich sowohl der Indice de classification als auch
der Noise and Number Index in Frage kamen, haben wir dem NNT den Vorzug
gegeben. Dieser Entscheid kam vor allem aus zwei Griinden zustande:

a) Das NNI-Verfahren samt seiner medizinisch-soziologischen Unter-
suchung ist schon seit lingerer Zeit publiziert [3]. Die medizinisch-
soziologischen Erhebungen im Zusammenhang mit dem Indice de classi-
fication dagegen wurden erst vor kurzem vertffentlicht [12]. Nachdem
die franzésische Studie [12] gezeigt hat, daB R- und NNI-Werte praktisch
gleiche Korrelationskoeffizienten mit der durchschnittlichen subjektiven
Beldstigung aufweisen, hatten wir keine Veranlassung, den bereits ein-
geschlagenen Weg zu verlassen und auf der Basis der R-Werte weiter-
zuarbeiten.

b) Die britischen Autoren [3] schlagen auf Grund ihrer Untersuchungen vor,
fiur die Nacht die NNI-Werte um 15 Einheiten tiefer anzusetzen. In der
franzosischen Studie [12] fehlen Empfehlungen fiir die Festsetzung der
Nachtwerte. Diese Tatsache gibt unserer Meinung nach dem britischen
Verfahren einen gewissen zusétzlichen Vorzug.

4.2 Einteilung der Zonen

Hinsichtlich der Benennung und Definition der einzelnen Zonen haben wir uns
im wesentlichen an die Angaben des Expertenberichtes «Lirmbekdmpfung in
der Schweiz» [13] gehalten. Diese Zonen sind folgendermafBen charakterisiert:
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Kurzone: Krankenanstalten, der zur Hrholung reservierte Bereich von
Kurorten usw.

Wohnzone: Wohnhiuser mit Quartier-Verkaufsldden, Schulhdusern.

Gemischte Zone: Wohnhiuser mit Wirtschaften, kleineren und groferen Ge-
werbebetrieben, z.B. groBere Dorfer oder stidtische Quartiere mit Gewerbe-
betrieben, Verkaufsliden usw.

Geschiftszone: Quartiere mit vorwiegendem Geschéftsverkehr (City).

Industriezone: Quartiere mit mehreren Fabrikationsunternehmungen, gré-
Beren Werkstétten, Lagerhdusern usw.

Unsere Vorschlige fiir die Festlegung von Larmschutzzonen im Bereich von
Flughifen sind in Tabelle 6 niedergelegt. In Fig.6 sind die Zonen zusammen
mit einigen Werten fiir den durchschnittlichen Spitzenlirm und die Zahl der
Flugbewegungen dargestellt. Wir sind bei der Festlegung der Grenzwerte fiir
die einzelnen Zonen davon ausgegangen, dafl unterhalb NNI = 30 praktisch
keine Beldstigung auftritt und daf mit NNT = 50 die obere Grenze der Toleranz

Schallpegel Anzahl Flugbewegungen pro Tag (0600 - 2200)
db(A)  PNdb 10 20 30 40 50 100 200 500 1000
70 83
75 88
8¢ 93

85 98

s J%
%0 103 ,/ %%% @ @
95 108 : ' %%/%// ® © @

Kurzone

Wohnzone

— gemischte Zone und Geschaftszone, ohne besondere
bautiche Lédrmschutzmassnohmen

Industriezone, ohne besondere bauliche Ldrmschutz~

massnahmen
gemischte Zone und Geschiftszone, mit besonderen
baulichen Lérmschutzmassnahmen

V223 Industriezone, mit besonderen baulichen Ldrmschutz -
massnahmen
| ] landwirtschaftliche Nutzung

Fig. 6 Berechnung des Noise and Number Index (NNT) aus vorgegebenen durchschnittlichen
Spitzenlarmpegeln (L) und vorgegebener Zahl der Flughewegungen (N)
Berechnung: NNI= L 4 15log N — 80
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Kurzone . . . . . . L L L L oL L0 e e s e e e e bis 30
Wohnzope . . . . . . . L 0. Lo o e e e e 31 bis 35
Germischte Zone und Geschéftszone '
— ohne besondere bauliche LarmschutzmaBnahmen . . . . , . |, 36 bis 40
— mit besonderen baulichen Larmschutzmalnahmen (insbesondere

fiir Geschaftsbauten méglich) . . . . . . . . . . . . . .. 41 bis 50
Industriezone
— ohne besondere bauliche LarmschutzmaBnahmen . . . . . . 41 bis 50
— mit besonderen haulichen Liarmschutzmaf3nahmen . . . . . . 51 bis 60
Landwirtschaftliche {und eventuelle militarische) Nutzung . . . ither 60

Tabelle 6 Maximal zuldssige NNI-Werte fiir die Zeit von 06.00-22.00

erreicht ist. Fir den Bereich zwischen NNI = 30 bis NNI = 50 haben wir
die verschiedenen Grenzwerte auf Grund der unterschiedlichen Lirmempfind-
lichkeit in den verschiedenen Zonen und unter Beriicksichtigung des meist
vorhandenen Lirms aus anderen Quellen festgelegt.

Auf Grund dieser Voraussetzungen schlagen wir vor, fiir die Kurzone NNI-
Werte bis zu 30. fiir die Wohnzone 31 bis 35 vorzusehen. Die gemischte Zone
und die Geschéftszone sollen im Bereich der NNI-Werte 36 bis 40 bzw. 41 bis
50 liegen, je nachdem, ob die Gebdude mit oder ohne besondere Schallschutz-
maBnahmen versehen sind. Fir die Industriezone sehen wir NNI-Werte von
41 bis 50 bzw. 51 bis 60 vor, je nachdem, ob besondere bauliche Schallschutz-
mafnahmen vorhanden sind. Oberhalb der NNI-Werte von 60 kommt nur land-
wirtschaftliche und eventuell militdrische Nutzung in Frage.

Fir die Nacht empfehlen wir NNI-Werte, die um 15 Einheiten tiefer liegen
als die fir den Tag giiltigen Werte.

Die vorgeschlagene Zoneneinteilung erhebt keinen Anspruch auf Endgiiltig-
keit. Sie stellt lediglich eine Diskussionsgrundlage dar. Modifikationen sind
in der einen oder anderen Richtung mdglich. Allerdings wird es sich bei diesen
Modifikationen vorwiegend um Anderungen an der Zoneneinteilung handeln
konnen, denn die Festsetzung der unteren und oberen Grenze 148t auf Grund
der britischen Untersuchungen [3] nicht mehr grofien Spielraum.
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