Methodik zur Schatzung der erweiterten Unsicherheit
Erstellt von: Mag. Mikotaj Kirpluk

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

1. Der mittlere Schalldruckpegel

Der mittlere Schalldruckpegel (fiir 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 ausgedriickte Schalldruckpegel sind 10 Zehnerlogarithmen vom Zahlenverhaltnis
des Schalldruckquadrats zum Bezugsdruckquadrat gleich 2*10° Pa:
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wobei: po - Bezugsdruck 2*10°° Pa (Hérschwelle fiir 1000 Hz)

3. Die mittlere relative Exposition
Nach der Umwandlung der Formeln [A] und [B] erhalten wir:
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das heiBt den Erwartungswert fir die GroBe p?/po° - die relative Exposition (fiir die jeweilige
Messzeit) - bestimmt durch die Formel fir das ,arithmetische Mittel”, flir das die mathematischen
statistischen Formeln bestimmt sind. Durch die Bezeichnung der GréBe p?/p,’ als E erhalten wir:
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4. Die Unsicherheit vom Typ A

Die Unsicherheit vom Typ A (bezeichnet als U,) bezieht sich auf die statistische Streuung der

Messergebnisse, die als Zufallsvariablen mit folgenden Eigenschaften behandelt werden:

e Identische Ereigniswahrscheinlichkeit - fir den als arithmetisches Mittel bestimmten
Erwartungswert,

e unabhéngig,

e reproduzierbar,

e die Messung hat keinen Einfluss auf das Ergebnis.

4.1. Die Unsicherheit des Ergebnisses eines Mittelwertes aus einer Messserie

Die Unsicherheit vom Typ A fir die Bestimmung des Immissionspegels oder des

Umgebungsschallpegels auf Grundlage von N durchgefiihrten Elementarmessungen wird geman

den folgenden Regeln ermittelt:

e Die Ergebnisse der Elementarmessungen des Schalldruckpegels, ausgedrickt in ,dB”,
transformieren wir zur Form der relativen Exposition (aus der Formel [B]):
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e  Wir berechnen den Mittelwert (den Erwartungswert) - gemaB der Formel [D]:

1 n
E,u=—2 E,
mittl. n p= i
e  Wir ermitteln den Schatzwert der mittleren Standardabweichung S des Mittelwertes geman der
Formel:
_ 1 l . [F]
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e Wir schatzen die Unsicherheit auf einem Konfidenzniveau von 95%, unter Einbeziehung der T-
Student-Verteilung, mit der folgenden Formel:

U,o5(E, ) = T(”) s [G]
e  Wir bestimmen das Konfidenzintervall auf einem Niveau von 95% fir die relative Exposition als:
<[En1[111. - UA.95 (E_s))] A4 [Emml. + UA.95 (Emilll.)b [H]

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

<10 ’ lg[Emml. - UA.95 (E_s'r. )] < 10- lg[Emml. + UA.95 (Emml. )]> [I]
Das heif3t:
<Lumere,Grmze « Lobere,Grmze> [J]

e Wir berechnen die Unsicherheitswerte des Mittelwertes fir den Schalldruckpegel:
der obere Wert +U"a g5 (die Unsicherheit flir gréBere Werte als Mittelwert) und der untere Wert
-U ags (die Unsicherheit fir kleinere Werte als Mittelwert), bestimmt zum Mittelwert fiir den
Schalldruckpegel flr das oben ermittelte Konfidenzintervall als:

<[Lminl. - U;.‘)S (Lminl.)] < [L.\‘r. + UZ.QS (Lmin‘l.)b [K]
und driicken das Ergebnis folgendermaBen aus:
L mitt. (+U" a5, ~U ' 05) [L]

4.2. Die Unsicherheit des Ergebnisses bei der Berechnung der Emission

Die Unsicherheit vom Typ A flir die Bestimmung des Emissionspegels auf Grundlage der
ermittelten Mittelwerte des Immissionspegels und des Umgebungsschallpegels berechnet sich
nach den folgenden Regeln:

e Wir berechnen den Emissionswerte, ausgedriickt als relative Exposition:

Eem. = Eim - EUmgebung&y;/mllpegel [M]
HINWEIS: wenn wir dasselbe als Schalldruckpegel ausdriicken, erhalten wir die bekannte Formel:
Lem = 10 : lg(Eem) = 10 : lg(Eim - EUmngungsschallpPgel) = 10 : lg(l OOYI.LW' - 1OO'I‘LUW‘J/WW“,m”lww )

e Wir bestimmen den Fehler des Emissionsergebnisses fir die relative Exposition:

UA,95 (Eem) = \/[UA,QS (E'im.)]2 + [UA,QS (EUmge[)lmg.s'.vchallpegel)]2 [N]
e Und anschlieBend wiederholen wir das Verfahren geméaB den Formeln von [H] bis [L].

HINWEIS:

Wenn die Differenz zwischen dem Immissionspegel und dem Umgebungsschallpegel 10 dB Ubersteigt, kann
entsprechend der Messmethodik [8] den Einfluss des Umgebungsschallpegels auBer Acht gelassen werden.
Dann muss aber der aus solcher Vereinfachung resultierende Fehler (Uberbewertung des Emissions-
ergebnisses) mit 0,5 dB fir die o.g. Differenz von 10dB bzw. 0,1 dB fir eine Differenz von 15 dB
berlcksichtigt 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, fir die die

Elementarmessungen durchgefiihrt wurden, ist nach den folgenden Regeln zu ermitteln:

e Ein Ereignis, das die gesamte normative Betrachtungszeit T dauert - Unsicherheit gleich ,0”,

e FEreignisse mit strikt festgelegter Dauer in der normativen Betrachtungszeit - Unsicherheit
gleich ,0”,

e Ereignisse mit einer variablen Dauer in der normativen Beobachtungszeit - Unsicherheit wird
gemaln den Leitlinien aus [5] fir 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 E.n, flr jede akustische Situation und die Dauer
dieser Situationen mit den entsprechenden Unsicherheiten Ua gs(Eem)-
e Die gleichwertige relative Exposition fiir m akustische Situationen in der normativen
Betrachtungszeit T wird aus der Formel fur die relativen Expositionen ermittelt:
) [O]

k=1

HINWEIS:
Wenn wir dasselbe als Schalldruckpegel ausdriicken, bekommen wir die bekannte Formel fir
den gleichwertigen Pegel:

L, =10-1g(E, )= 10-1g(2%15k) - 10~lg(z%~100"'L‘)
k=1 k=1

e Es wird die Unsicherheit der gleichwertigen relativen Exposition fur jede akustische Situation bestimmt:
_ Lk ’ 0L UA.95 (tk) ’ [P]
U,os(Ey) = \/[T U, o5 (Eem):| + |:10 7T }

e Es wird die Unsicherheit der resultierenden gleichwertigen relativen Exposition fir die Summe der
akustischen Situationen bestimmt:

UA,,95 (Eeq) = \/m [Q]

® AnschlieBend wiederholen wir das Verfahren geméan den Formeln von [H] bis [L].

5. Die Unsicherheit vom Typ B

Die Unsicherheit vom Typ B (bekannt als Ug) steht mit der Ungenauigkeit der Messgerate, der
Prafverfahren und der angenommenen Modelle der akustischen Phdnomene im Zusammenhang.
Die Methoden zur Bestimmung dieser Unsicherheit fihren dazu, dass ,die Schatzung 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 fir diese Schatzungen sind:
- Datenblatter, Zertifikate,

- Literaturangaben,

- FrGher gewonnene Messdaten,

- Eigene Erfahrung und Erkenntnisse,

- Detaillierte Kenntnis der untersuchten Erscheinungen.
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Fir die bekannten Unsicherheiten fir die Schalldruckpegel erhalten wir aus der Formel [B] die
Formel fur die Unsicherheiten der relativen Expositionen (in einem allgemeinen Fall):
e Der obere Wert der Unsicherheit fir die relative Exposition:

Lol Ly Le (AL
AE. =10 © —1010 =101 -(1010 —1} [R1]
e Der untere Wert der Unsicherheit fur relative Exposition:
Ly LyoAL Ly AL
AE =10 —10 © =101 (1—10 IOJ [R2]

Da hier eine Abhangigkeit vom aktuellen Wert des Schalldruckpegels vorkommt, so ist eine
bequemere Form fir die Darstellung der Unsicherheit vom Typ B die relative Unsicherheit
(bezogen auf den Wert der relativen Exposition) fur die relative Exposition (bezogen auf das
Quadrat des Bezugsdrucks po=2*10° Pa):

e Der obere Wert der relativen Unsicherheit fir die relative Exposition:

AL

AB. _jg10 _4 [S1]
E
e Der untere Wert der relativen Unsicherheit fir die relative Exposition:
AL
£ =1_10F [82]
E

Far die angegebenen / angenommenen / geschéatzten Unsicherheiten vom Typ B, ausgedriickt als

Abweichungen der Schalldruckpegel, erhalten wir die folgenden relativen Unsicherheiten vom Typ

B auf einem Konfidenzniveau von 95% fir die relativen Expositionen, unter Zugrundelegung

derselben Abweichungen (oben und unten) fiir die Schalldruckegel:

e Fir das Phanomen, fur das die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte mit einem
»Rechteck” modelliert wird:

YsssE) _ [10% —1}0 95
3 )

Upos(E) _Upos(E) ~10%
E E
e Fir das Phanomen, fir das die Verteilung der Wahrscheinlichkeitsdichte mit einem
,»,Dreieck” modelliert wird:

U&ﬂﬁ{ﬁﬁ_q(kdf
E

(AL, =AL_=AL)= [T]

(AL+ =AL = AL) = =0,767
Upos(E) _Upos(E) -IO%
E E

e Die Bestimmung der resultierenden relativen Unsicherheit vom Typ B fir W berlcksichtigte
Faktoren erfordert die Durchfihrung der Rechnungen an den relativen Expositionen separat far
die obere Grenze und die untere Grenze:

Uso(E) |3 [u;,%(E,)T [V1]

[Ve]

Mit den resultierenden relativen Unsicherheiten fiir die relativen Expositionen kénnen auch die Werte
der resultierenden Unsicherheit (oben und unten) fur die Schalldruckpegel bestimmt werden:

Ul;r.95 (L)=10- lg[l + UB9E5‘(E)J [W2]

%Mgﬂu%“%?m] w2]
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6. Die erweiterte Unsicherheit

Die erweiterte Unsicherheit fur ein Konfidenzniveau von 95% (Ugrgs) bei der Larmuntersuchung ist
ein Resultat der Streuung der Messergebnisse des untersuchten Larms samt dem Umgebungs-
schallpegel (Immission) und des Umgebungsschallpegels sowie der Ungenauigkeit im
Zusammenhang mit den eingesetzten Messgeraten und dem verwendeten Messverfahren:

_ [rr2 2
UR,95 = UA.95 +UB.95

wobei:
Uags - Unsicherheit vom Typ A im Zusammenhang mit der Streuung der Messergebnisse
Usgs - Unsicherheit vom Typ B im Zusammenhang mit den Messgeraten und dem Messverfahren

e Die Bestimmung der erweiterten Unsicherheit erfordert die Durchflihrung der Rechnungen an
den relativen Expositionen separat fir die obere Grenze und die untere Grenze:

Ugos (E,)= \/[U;.QS(Eeq)]Z + [U;.t)s(E)]z [X1 ]
U1;,95 (Eeq) = \/[U/;.sxs(Eeq)]z + [UI;.%(E)]Z [X2]

AnschlieBend wiederholen wir das Verfahren gemaB den Formeln von [H] bis [L] und erhalten
ein Ergebnis, das folgendermaBen ausgedrickt wird:

Leg (+U"R 053 'U-R,95)

~
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8. Die Schatzung der Unsicherheit vom Typ B

Fir die Gerate 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 - fir die Ungenauigkeit der eingesetzten Messgerate und

des verwendeten Messverfahrens - wurde auf der Grundlage des Unsicherheitsbudgets der
Larmuntersuchung geschéatzt (das fir die vorhandene Messapparatur und die verwendeten

Messverfahren bestimmt wurde).
Flr das Messsystem, dass das Eigentum von NTL-M.Kirpluk darstellt:

0z Bezeichnung Fabrikat Typ Nummer
Schall-Analysator SVANTEK SVAN 945A 8625
1 [Vorverstarker SVANTEK SVit1 7645
Mikrofon G.R.AS. 40AN 45427
2 | Akustischer Kalibrator SVANTEK SV 30 2519
Unsicherheit vom Typ B
. . N ALpax | Unsich.- Ug 95 Ug g5
MaBnahme / Arbeitsschritt / Geréat B Faktor AE./E E/E
1. Kalibrierung] a JUnsicherheit des Normals 0,5 0,767 | 9,359E-02 | 8,341E-02
der Mess- b [Streuung der Kalibierergebnisse 0,05 0,95 | 1,100E-02 | 1,087E-02
apparatur i i -
PP ¢ [Unsicherheit aus der angenom 0.1 095 | 2.213E-02 | 2,162E-02
menen Kalibriertoleranz
a E:;IIuss der atmosphérischen 0.3 095 | 6,794E-02 | 6,341E-02
b |Einfluss der Temperatur 0,5 0,767 | 9,359E-02 | 8,341E-02
1. Durch- ¢ |Einfluss der Feuchtednderungen 0,5 0,767 | 9,359E-02 | 8,341E-02
flhrung der d_[Einfluss der Betriebszeit 0,3 0,767 | 5,486E-02 | 5,119E-02
Metssungen e |[Einfluss der Frequenzkennlinie 0,5 0,767 | 9,359E-02 | 8,341E-02
unter " . —
vorhandenen | 1 [ uos der Richtienniinie des 01 | 095 |2213e-02 | 2,162E-02
g;}?fgbj‘ﬁgjr; g_|Linearitatsfehler 01 | 0.767 | 1,787E-02 | 1,746E-02
h Streuung der Anzeigeergebnisse 0,05 0,95 1,100E-02 | 1,087E-02
des Messsystems
3. Berechnungen der Endergebnisse 0,1 0,767 | 1,787E-02 | 1,746E-02
Gesamte Unsicherheit Ug des Messergebnisses: 2,110E-01 | 1,904E-01
+Up g5 -Ug g5
.Rechteckige* Anndherung 0,95 dB dB
»,Dreieckige” Annaherung 0,767 0,83 0,92




