
Methodik zur Schätzung der erweiterten Unsicherheit
Erstellt von: Mag. Mikołaj Kirpluk

Es handelt sich um die Schätzung der Unsicherheit mit asymmetrischen Konfidenzgrenzen zum Mittelwert,
da der Mittelwert als energetischer Mittelwert bestimmt wird.

1. Der mittlere Schalldruckpegel
Der mittlere Schalldruckpegel (für gleichwahrscheinliche Ereignisse / Messungen) ermitteln wir als
den sog. „logarithmischen Mittelwert” nach der folgenden Formel:
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2. Die Begriffsbestimmung des Schalldruckpegels
Der in Dezibel ausgedrückte Schalldruckpegel  sind 10 Zehnerlogarithmen vom Zahlenverhältnis
des Schalldruckquadrats zum Bezugsdruckquadrat gleich 2*10-5 Pa:
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wobei: p0 - Bezugsdruck 2*10-5 Pa (Hörschwelle für 1000 Hz)

3. Die mittlere relative Exposition
Nach der Umwandlung der Formeln [A] und [B] erhalten wir:
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das heißt den Erwartungswert für die Größe p2/p0
2 - die relative Exposition (für die jeweilige

Messzeit) - bestimmt durch die Formel für das „arithmetische Mittel”, für das die mathematischen
statistischen Formeln bestimmt sind. Durch die Bezeichnung der Größe p2/p0

2 als E erhalten wir:
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4. Die Unsicherheit vom Typ A
Die Unsicherheit vom Typ A (bezeichnet als UA) bezieht sich auf die statistische Streuung der
Messergebnisse, die als Zufallsvariablen mit folgenden Eigenschaften behandelt werden:
• Identische Ereigniswahrscheinlichkeit - für den als arithmetisches Mittel bestimmten

Erwartungswert,
• unabhängig,
• reproduzierbar,
• die Messung hat keinen Einfluss auf das Ergebnis.

4.1. Die Unsicherheit des Ergebnisses eines Mittelwertes aus einer Messserie

Die Unsicherheit vom Typ A für die Bestimmung des Immissionspegels oder des
Umgebungsschallpegels auf Grundlage von n durchgeführten Elementarmessungen wird gemäß
den folgenden Regeln ermittelt:
• Die Ergebnisse der Elementarmessungen des Schalldruckpegels, ausgedrückt in „dB”,

transformieren wir zur Form der relativen Exposition (aus der Formel [B]):
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• Wir berechnen den Mittelwert (den Erwartungswert) - gemäß der Formel [D]:
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• Wir ermitteln den Schätzwert der mittleren Standardabweichung s des Mittelwertes gemäß der
Formel:
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• Wir schätzen die Unsicherheit auf einem Konfidenzniveau von 95%, unter Einbeziehung der T-
Student-Verteilung, mit der folgenden Formel:

( ) snEU mittlA ⋅= τ)( .95,
[G]

• Wir bestimmen das Konfidenzintervall auf einem Niveau von 95% für die relative Exposition als:
[ ] [ ])()( .95,..95,. mittlAmittl�rAmittl EUEEUE +↔− [H]

• Wir berechnen die Konfidenzgrenzen für das oben bestimmte Konfidenzintervall als
Schalldruckpegelwerte A (aus der Formel [B]):

[ ] [ ])(lg10)(lg10 .95,..95,. mittlAmittl�rAmittl EUEEUE +⋅↔−⋅ [I]
      Das heißt:

GrenzeobereGrenzeuntere LL __ ↔ [J]

• Wir berechnen die Unsicherheitswerte des Mittelwertes für den Schalldruckpegel:
der obere Wert +U+

A,95 (die Unsicherheit für größere Werte als Mittelwert) und der untere Wert
-U-

A,95 (die Unsicherheit für kleinere Werte als Mittelwert), bestimmt zum Mittelwert für den
Schalldruckpegel für das oben ermittelte Konfidenzintervall als:

[ ] [ ])()( .95,..95,. mittlA�rmittlAmittl LULLUL +− +↔− [K]
      und drücken das Ergebnis folgendermaßen aus:

L mittl. (+U+
A,95, -U-

A,95) [L]

4.2. Die Unsicherheit des Ergebnisses bei der Berechnung der Emission
Die Unsicherheit vom Typ A für die Bestimmung des Emissionspegels auf Grundlage der
ermittelten Mittelwerte des Immissionspegels und des Umgebungsschallpegels berechnet sich
nach den folgenden Regeln:
• Wir berechnen den Emissionswerte, ausgedrückt als relative Exposition:

challpegelUmgebungssimem EEE −=.
[M]

HINWEIS: wenn wir dasselbe als Schalldruckpegel ausdrücken, erhalten wir die bekannte Formel:
)1010lg(10)lg(10)lg(10 1,01,0 challpegelUmgebungssim LL

challpegelUmgebungssimemem EEEL ⋅⋅ −⋅=−⋅=⋅=

• Wir bestimmen den Fehler des Emissionsergebnisses für die relative Exposition:
[ ] [ ]2

95,

2
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• Und anschließend wiederholen wir das Verfahren gemäß den Formeln von [H] bis [L].

HINWEIS:
Wenn die Differenz zwischen dem Immissionspegel und dem Umgebungsschallpegel 10 dB übersteigt, kann
entsprechend der Messmethodik [8] den Einfluss des Umgebungsschallpegels außer Acht gelassen werden.
Dann muss aber der aus solcher Vereinfachung resultierende Fehler (Überbewertung des Emissions-
ergebnisses) mit 0,5 dB für die o.g. Differenz von 10 dB bzw. 0,1 dB für eine Differenz von 15 dB
berücksichtigt werden.
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4.3. Die Unsicherheit des Ergebnisses bei der Berechnung des gleichwertigen Pegels

4.3.1. Die Unsicherheit der Zeitbestimmung
Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Dauer einer akustischen Situation, für die die
Elementarmessungen durchgeführt wurden, ist nach den folgenden Regeln zu ermitteln:
• Ein Ereignis, das die gesamte normative Betrachtungszeit T dauert - Unsicherheit gleich „0”,
• Ereignisse mit strikt festgelegter Dauer in der normativen Betrachtungszeit - Unsicherheit

gleich „0”,
• Ereignisse mit einer variablen Dauer in der normativen Beobachtungszeit - Unsicherheit wird

gemäß den Leitlinien aus [5] für das Modell eines „Rechtecks” festgelegt, wobei die untere und
die obere Grenze des Ereignisintervalls entsprechend die minimale und maximale Dauer der
Situation darstellt, und die mittlere Dauer als arithmetisches Mittel aus diesen Grenzen
angenommen wird.
Die Unsicherheit auf einem Konfidenzniveau von 95% wird als 95% der maximalen
Abweichung vom Mittelwert in beiden Richtungen angenommen.

• Bei akustischen Situationen, deren Dauer anderen Verteilungen unterliegen - ist individueller
Ansatz zu verwenden.

4.3.2. Unsicherheit bei der Bestimmung des gleichwertigen Pegels
Die Unsicherheit vom Typ A bei der Bestimmung des gleichwertigen Pegels berechnet sich auf der
Grundlage der bekannten Anteile der Emission Eem für jede akustische Situation und die Dauer
dieser Situationen mit den entsprechenden Unsicherheiten UA,95(Eem).
• Die gleichwertige relative Exposition für m akustische Situationen in der normativen

Betrachtungszeit T wird aus der Formel für die relativen Expositionen ermittelt:
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      HINWEIS:
Wenn wir dasselbe als Schalldruckpegel ausdrücken, bekommen wir die bekannte Formel für
den gleichwertigen Pegel:
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• Es wird die Unsicherheit der gleichwertigen relativen Exposition für jede akustische Situation bestimmt:
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• Es wird die Unsicherheit der resultierenden gleichwertigen relativen Exposition für die Summe der
akustischen Situationen bestimmt:

[ ]�
=

=
m

k
kAeqA EUEU

1

2

95,95, )()( [Q]

• Anschließend wiederholen wir das Verfahren gemäß den Formeln von [H] bis [L].

5. Die Unsicherheit vom Typ B
Die Unsicherheit vom Typ B (bekannt als UB) steht mit der Ungenauigkeit der Messgeräte, der
Prüfverfahren und der angenommenen Modelle der akustischen Phänomene im Zusammenhang.
Die Methoden zur Bestimmung dieser Unsicherheit führen dazu, dass „die Schätzung der Un-
sicherheit vom Typ B mehr eine empirische Kunst als Handwerk” ist [4], und wir bestimmen diese mit
anderen Methoden als die der mathematischen Statistik - die Grundlage für diese Schätzungen sind:
- Datenblätter, Zertifikate,
- Literaturangaben,
- Früher gewonnene Messdaten,
- Eigene Erfahrung und Erkenntnisse,
- Detaillierte Kenntnis der untersuchten Erscheinungen.
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Für die bekannten Unsicherheiten für die Schalldruckpegel erhalten wir aus der Formel [B] die
Formel für die Unsicherheiten der relativen Expositionen (in einem allgemeinen Fall):
• Der obere Wert der Unsicherheit für die relative Exposition:
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• Der untere Wert der Unsicherheit für relative Exposition:
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Da hier eine Abhängigkeit vom aktuellen Wert des Schalldruckpegels vorkommt, so ist eine
bequemere Form für die Darstellung der Unsicherheit vom Typ B die relative Unsicherheit
(bezogen auf den Wert der relativen Exposition) für die relative Exposition (bezogen auf das
Quadrat des Bezugsdrucks p0=2*10-5 Pa):
• Der obere Wert der relativen Unsicherheit für die relative Exposition:
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• Der untere Wert der relativen Unsicherheit für die relative Exposition:
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Für die angegebenen / angenommenen / geschätzten Unsicherheiten vom Typ B, ausgedrückt als
Abweichungen der Schalldruckpegel, erhalten wir die folgenden relativen Unsicherheiten vom Typ
B auf einem Konfidenzniveau von 95% für die relativen Expositionen, unter Zugrundelegung
derselben Abweichungen (oben und unten) für die Schalldruckegel:
• Für das Phänomen, für das die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte mit einem

„Rechteck” modelliert wird:
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• Für das Phänomen, für das die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte mit einem
„Dreieck” modelliert wird:
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• Die Bestimmung der resultierenden relativen Unsicherheit vom Typ B für w berücksichtigte
Faktoren erfordert die Durchführung der Rechnungen an den relativen Expositionen separat für
die obere Grenze und die untere Grenze:
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Mit den resultierenden relativen Unsicherheiten für die relativen Expositionen können auch die Werte
der resultierenden Unsicherheit (oben und unten) für die Schalldruckpegel bestimmt werden:

�
�
	



�
�
�



+⋅=

+
+

E

EU
LU B

B

)(
1lg10)( 95,

95,
[W2]

�
�
	



�
�
�



−⋅=

−
−

E

EU
LU B

B

)(
1lg10)( 95,

95,
[W2]



Methodik zur Schätzung der erweiterten Unsicherheit - M. Kirpluk (Juli 2006) 5

6. Die erweiterte Unsicherheit
Die erweiterte Unsicherheit für ein Konfidenzniveau von 95% (UR,95) bei der Lärmuntersuchung ist
ein Resultat der Streuung der Messergebnisse des untersuchten Lärms samt dem Umgebungs-
schallpegel (Immission) und des Umgebungsschallpegels sowie der Ungenauigkeit im
Zusammenhang mit den eingesetzten Messgeräten und dem verwendeten Messverfahren:

2
95,

2
95,95, BAR UUU +=

wobei:
UA,95 - Unsicherheit vom Typ A im Zusammenhang mit der Streuung der Messergebnisse
UB,95 - Unsicherheit vom Typ B im Zusammenhang mit den Messgeräten und dem Messverfahren

• Die Bestimmung der erweiterten Unsicherheit erfordert die Durchführung der Rechnungen an
den relativen Expositionen separat für die obere Grenze und die untere Grenze:

[ ] [ ]295,

2

95,95, )()()( EUEUEU BeqAeqR
+++ += [X1]

[ ] [ ]295,

2

95,95, )()()( EUEUEU BeqAeqR
−−− += [X2]

• Anschließend wiederholen wir das Verfahren gemäß den Formeln von [H] bis [L]  und erhalten
ein Ergebnis, das folgendermaßen ausgedrückt wird:

Leq (+U+
R,95; -U

-
R,95) 
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8. Die Schätzung der Unsicherheit vom Typ B
Für die Geräte und Verfahren, die eingesetzt wurden von:
NTL-M.Kirpluk
00-761 Warszawa, ul.Belwederska 3 m.6
Ew.Dz.Gosp. Warszawa 364465 [Gewerberegister Warschau]
REGON 010954660

Der Wert der Unsicherheit vom Typ B - für die Ungenauigkeit der eingesetzten Messgeräte und
des verwendeten Messverfahrens - wurde auf der Grundlage des Unsicherheitsbudgets der
Lärmuntersuchung geschätzt (das für die vorhandene Messapparatur und die verwendeten
Messverfahren bestimmt wurde).
Für das Messsystem, dass das Eigentum von NTL-M.Kirpluk darstellt:

OZ Bezeichnung Fabrikat Typ Nummer

Schall-Analysator SVANTEK SVAN 945A 8625
Vorverstärker SVANTEK SV11 76451
Mikrofon G.R.A.S. 40AN 45427

2 Akustischer Kalibrator SVANTEK SV 30 2519

Unsicherheit vom Typ B
∆Lmax współcz. UB,95 UB,95

dB niepewn. ∆E+ / E ∆E - / E
a niepewno�� wzorca 0,5 0,767 9,359E-02 8,341E-02
b rozrzut wyników wzorcowania 0,05 0,95 1,100E-02 1,087E-02

c
niepewno�� wynikaj�ca z 
przyj�tej tolerancji wzorcowania

0,1 0,95 2,213E-02 2,162E-02

a wpływ ci�nienia atmosferycznego 0,3 0,95 6,794E-02 6,341E-02

b wpływ temperatury 0,5 0,767 9,359E-02 8,341E-02
c wpływ zmian wilgotno�ci 0,5 0,767 9,359E-02 8,341E-02
d wpływ czasu pracy 0,3 0,767 5,486E-02 5,119E-02
e wpływ ch-ki cz�stotliwo�ciowej 0,5 0,767 9,359E-02 8,341E-02

f
wpływ charakterystyki 
kierunkowo�ci mikrofonu

0,1 0,95 2,213E-02 2,162E-02

g bł�dy liniowo�ci 0,1 0,767 1,787E-02 1,746E-02

h
rozrzut wyników wskaza� 
zestawu pomiarowego 0,05 0,95 1,100E-02 1,087E-02

0,1 0,767 1,787E-02 1,746E-02
2,110E-01 1,904E-01

+UB,95 -UB,95

przybli�enie "prostok�tne" 0,95 dB dB
przybli�enie "trójk�tne" 0,767 0,83 0,92

Ł�czna niepewno�� UB wyniku pomiaru:

Działanie / czynno�� / sprz�t

1. 
Wzorcowanie 
aparatury 
pomiarowej:

2. Wykonanie 
pomiarów w 
istniej�cych 
warunkach 
�rodowiska

3. Obliczenia wyników ko�cowych

Maßnahme / Arbeitsschritt / Gerät

Unsicherheit des Normals
Streuung der Kalibierergebnisse
Unsicherheit aus der angenom-
menen Kalibriertoleranz

Unsich.-
Faktor

1. Kalibrierung
der Mess-
apparatur

1. Durch-
führung der
Messungen
unter
vorhandenen
Umgebungs-
bedingungen

Einfluss der atmosphärischen
Luft
Einfluss der Temperatur
Einfluss der Feuchteänderungen
Einfluss der Betriebszeit
Einfluss der Frequenzkennlinie
Einfluss der Richtkennlinie des
Mikrofons
Linearitätsfehler
Streuung der Anzeigeergebnisse
des Messsystems

3. Berechnungen der Endergebnisse
Gesamte Unsicherheit UB des Messergebnisses:

„Rechteckige“ Annäherung
„Dreieckige“ Annäherung


