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ZUSAMMENFASSUNG

Der langjéahrigen Tradition folgend wurde auch 2010 im Rahmen des Forum
Schall wieder ein Ringversuch veranstaltet. Ziel dieses Ringversuches war die
Bestimmung von Wiederhol- und Vergleichsgrenzen bei der Messung der
Schallemission. Der Ringversuch wurde in den Prifraumen der Hauptstelle der
Allgemeinen Unfallverhitungsanstalt in Wien mit Aufgabenstellungen im reflexi-
onsarmen Raum und in einem modifizierten Hallraum durchgefihrt. Damit wur-
den die beiden am haufigsten in der Praxis vorkommenden Falle fiir Prifungen
der Schallleistungen in situ abgebildet. Es sind dies die Schallabstrahlung im
Freien mit dem Messverfahren nach ONORM EN ISO 3744 mit Quader oder
Halbkugel als Messflache und die Messung in einer Industrie- oder Gewerbe-
halle nach einem auszuwahlenden Verfahren. Bei der Aufgabe im modifizierten
Hallraum wurden tberwiegend die Verfahren nach ONORM EN ISO 3744 (Mes-
sung im Freifeld) und ONORM EN ISO 3743-2 (Sonderhallrdume) verwendet.
Fir eine Ermittlung des A-bewerteten Schallleistungspegels im Freifeld ergab
sich aus den Ringversuchsergebnissen ein Vertrauensbereich von 2,6 dB, im
modifizierten Hallraum von 2,2 dB. Weitere Auswertungen zeigen, dass bei ge-
trennter Betrachtung der Hullflachen ,Quader oder ,Halbkugel“ der Vertrau-
ensbereich der Freifeldmessung auf 1,7 dB reduziert werden kann.

Fazit

Messungen im Freifeld erzielen auch im Ringversuch die nach der anzuwen-
denden Norm erwarteten Genauigkeiten. Im unteren Frequenzbereich ist die
Genauigkeit sogar deutlich besser als geschatzt. Durch getrennte Auswertung
der Hiullflachen ,Quader und ,Halbkugel lasst sich die Genauigkeit deutlich
steigern. Dies ist vor allem in Nachweisverfahren der Einhaltung von angege-
benen Schallleistungsdaten ein wesentlicher Vorteil.

Im Ringversuch zeigte sich, dass das Verfahren in Sonderhallrdumen eine deut-
lich héhere Genauigkeit ergibt als dies in den Schatzungen der anzuwendenden
Norm angegeben ist. Die noch fehlenden Werte fir Terzbandpegel kdnnen —
ebenso wie diese Erkenntnis — in die nationale und internationale Normung ein-
flieBen.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011
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Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Summary

SUMMARY

In keeping with a long tradition of round-robin-tests, the interlaboratory tests or-
ganized within the framework of Forum Schall were resumed in 2010. The aim
of this round robin test was to determine repeatability and reproducibility limits
for the measurement of acoustic emissions. The measurements were conducted
in the test rooms of the main office of the General Institute for Accident Preven-
tion in Vienna and included experiments in an anechoic chamber and a mod-
ified reverberation test room. In these test environments, two cases which are
most frequently encountered in practice were simulated to test the sound power
levels in situ. These cases include acoustic emissions outdoors, measured with
a technique according to ONORM EN ISO 3744 using a rectangular cuboidal or
hemispherical measurement surface, and measurement in a factory building us-
ing a chosen technique. For the experiment in the modified reverberation room
techniques according to ONORM EN ISO 3744 (measurement in an essentially
free field) and ONORM EN ISO 3743-2 (special reverberation rooms) were
mainly used. When determining the A-weighted sound power level in the essen-
tially free field, the results of the round robin test showed a confidence range of
2.6 dB; in the modified reverberation room the confidence range was 2.2 dB. A
separate analysis of the enveloping rectangular cuboidal and hemispherical sur-
faces showed that the confidence range for free field measurements can be re-
duced to 1.7 dB.

Results

The accuracy achieved with the free field measurements in this round robin test
was as expected when using the applicable standard. For lower frequencies the
accuracy was even better than estimated. A separate analysis of the enveloping
rectangular cuboidal and hemispherical surfaces clearly improved the accuracy.
Especially in procedures designed for testing compliance with specified sound
power level data this is a major advantage.

The round robin test showed that the accuracy obtained with the method used
in special reverberation test rooms was clearly higher than indicated in the es-
timates of the applicable standard. The missing values for third-octave band le-
vels may, as well as this finding, be included in the national and international
standards.

8 Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Einleitung

1 EINLEITUNG

Seit dem Bestehen der Arbeitsgruppe Forum Schall, welche im Jahr 1994 als  Arbeitsgruppe
LArbeitsgruppe Qualitdtssicherung von Umweltmessdaten — schalltechnische = Forum Schall
Messungen und Berechnungen® durch die Landesumweltreferentenkonferenz

eingerichtet wurde, ist eine Reihe von Ringversuchen und Vergleichsmessun-

gen durchgefihrt worden. Seit der Ubernahme des Vorsitzes im Forum Schall

wurden vom Autor Ringversuche zu den Themen bauakustische Messungen

(auch im erweiterten Frequenzbereich), Schallimmissionsmessungen inklusive
Gerauschbewertungen, Messmethoden fir Stralenverkehr, haustechnische Ge-

rausche und Fassadenmessungen wie auch Vergleichsberechnungen zu Um-

gebungslarm durchgefihrt.

Motivation fiir die Durchfiihrung dieses Ringversuchs

Von Prof. DI Dr. Judith Lang wurde im Rahmen der Arbeitsgruppe bereits eine  Ringversuch 1998
Ermittlung der Vertrauensbereiche der Messung der Schallemission durchge-

fuhrt (UMWELTBUNDESAMT 1998). Die Ergebnisse sind aufgrund der Wahl der

Schallquelle nicht ganz optimal zu interpretieren. Es wurde seinerzeit eine Refe-

renzschallquelle mit Asynchronmotor verwendet, so dass die Schallabstrahlung

abhangig von der anliegenden Versorgungsspannung war. Auch aufgrund der

Anderung der anzuwendenden Schallleistungsnormen, aber auch der bereits

langer zuriickliegenden Ergebnisse wurde die Durchfihrung einer neuerlichen

Ermittlung der Unsicherheiten unter Herstellung besserer Wiederhol- und Ver-

gleichsbedingungen fiir sinnvoll angesehen.

Die Bestimmung der Unsicherheit schalltechnischer Messungen kann grund-  Bestimmung der
satzlich auf zwei unterschiedlichen Wegen erfolgen: einerseits durch Berech-  Unsicherheit
nung aus einzelnen Unsicherheitsbeitragen, andererseits mit Hilfe von Ringver-

suchen. Die Ermittlung einzelner Unsicherheitsbeitrdge im Zusammenhang mit
Schallemissionsmessungen flhrt zwingend zu Schatzungen und Annahmen,

welche das Berechnungsergebnis ebenfalls in Frage stellen. In Osterreich wur-

de zur Bestimmung der Unsicherheiten der Weg von Ringversuchen verfolgt.

Der Vorteil liegt in der umfassenden Behandlung aller Einflisse durch praktisch

gewonnene Erfahrungen. Ein weiterer Vorteil liegt sicher auch in der Glaubhaf-

tigkeit der Ergebnisse, da auch heute noch grundsatzlich messtechnisch ge-

wonnenen Werten mehr Vertrauen geschenkt wird als reinen Berechnungser-

gebnissen. Der Nachteil liegt in der Notwendigkeit einer Mindestanzahl von Teil-

nehmern, um eine ausreichende statistische Aussagekraft zu erreichen. Hier ist

das Engagement von akkreditierten Stellen, Zivilingenieurbiros und 6ffentlichen

Dienststellen in Osterreich vorbildlich. Vor diesem Hintergrund wurde auch im

Jahr 2010 wieder ein Ringversuch veranstaltet und wie sich zeigte, waren das

Interesse und die Teilnahme sehr grof3.

Den teilnehmenden Dienststellen bietet dieser Ringversuch die Mdglichkeit, im
Rahmen ihrer Akkreditierung bzw. Zertifizierung den fachlichen Nachweis der
Umsetzung ihrer Qualitatskriterien zu fuhren.

In einer Prasentation bei der InterNoise 2010 in Lissabon erlauterte Dr. Volker
Wittstock, wohl einer der herausragendsten Experten im Bereich Unsicherhei-
ten schalltechnischer Messungen, dass zur Bestimmung der Unsicherheiten
von Schallemissionsmessungen Ringversuche die geeignetste Methode dar-
stellen. Damit wird der dsterreichische Zugang auch international praferiert. Os-
terreich kann mit dieser vorliegenden Arbeit einen wertvollen Beitrag auch zur
internationalen Normung leisten.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011 9
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Untersuchung in
geschlossenen
Ré&umen

eingesetzte
Gerduschquellen

2 PLANUNG DES RINGVERSUCHS

Nicht immer waren die Messaufgaben in friiheren Ringversuchen reine in Situ
Messungen. So wurde stets versucht, beim Ringversuch echte Wiederhol- und
Vergleichsbedingungen herzustellen. Fir die haustechnischen Gerausche wur-
den beispielsweise Referenzsignale zur Auswertung versandt oder bei der
Schallimmissionsmessung wurde ein definiert abstrahlendes Gerausch zur Un-
tersuchung bereitgestellt. Exakte Wiederhol- und Vergleichsbedingungen be-
deuten bei Schallemissionsbestimmungen konstante Schallabstrahlung, unver-
anderte Umgebung im Hinblick auf Schallabsorption und Schallreflexion sowie —
in der hochsten Ebene der Genauigkeit — konstante meteorologische Bedin-
gungen vor allem von Lufttemperatur und Luftdruck. Bei guten Wiederhol- und
Vergleichsbedingungen ist sichergestellt, dass die ermittelten Abweichungen
und daraus berechneten Unsicherheiten tatsachlich den Messungen zuzu-
schreiben sind. Die beschriebenen Voraussetzungen legen nahe, dass die Un-
tersuchungen in geschlossenen Raumen stattfinden sollten. Dazu konnten die
AUVA als Projektpartnerin gewonnen und die Prifrdume der Hauptstelle in
Wien fir den Ringversuch verwendet werden. Dabei wurden die folgenden Uber-
legungen angestellt: Im reflexionsarmen Raum sind fast ideale Bedingungen fir
die freie Schallausbreitung gegeben. Hier kann das Verfahren der ONORM EN
ISO 3744 analysiert werden. In einem Hallraum wurde durch leichte Modifikati-
onen ein ,Industrieraum mit ungenigender Schallabsorption® simuliert. Dieser
sehr haufig vorkommende Praxisfall wurde hier abgefragt — konkret wie in situ
Messverfahren ausgewahlt und wie die Verfahren angewandt werden. Der Vor-
teil eines solchen Raumes besteht in der unveranderten Schallabsorption und
der ungestorten Hintergrundgerauschsituation.

Als Gerauschquellen dienten jeweils Normhammerwerke auf Stahlplatten, wo-
bei eines davon mit einer halbkugelférmigen Abdeckhaube ausgestattet war.
Aufgrund der definierten Impulse der Hammer und der geregelten Drehzahlen
ist zu erwarten, dass die Schallquellen Uber den Ringversuch exakt konstant
emittieren und damit die Bedingung exakter Wiederhol- und Vergleichsbedin-
gungen gestellt wird.

Um nun zu zeigen, dass die Schallemission der Hammerwerke (ber die Ring-
versuchsdauer in beiden Radumen gleich geblieben ist, wurden Kontrollmikrofo-
ne mit unveranderter Lage fix installiert. Diese wurden auch vor und nach jeder
Messreihe durch eine Prifstelle mit einer Prifschallquelle (Kalibrator) tberprift.
Die atmospharischen Bedingungen wie Temperatur und Feuchte sind in den
Prufraumen aufgrund der Situierung im Untergeschold im Verlauf des Ringver-
suches als konstant anzunehmen.

Die Einladung zum Ringversuch erfolgte tUber E-Mail an die bisherigen Teil-
nehmerinnen an Ringversuchen, an das Forum Schall und iiber den Osterrei-
chischen Arbeitsring fiir Larmbekampfung. Interessentinnen wurden die Aufga-
benstellungen gesandt. Details dazu sind in der vollstandig wiedergegebenen
Aufgabenstellung unter Kapitel 4 enthalten.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011
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Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Teilnehmende Prifstellen

TEILNEHMENDE PRUFSTELLEN

Ein besonderer Vorteil der Verwendung der PrifrAume der AUVA war die Un-

abhangigkeit von Wetter und anderen Umgebungseinflissen. Dadurch konnten

Termine fix vergeben werden, was sich in der Anzahl der teiinehmenden Prif- 22 Messreihen
stellen erwartungsgemaly positiv auswirkte. Es nahmen 18 Dienststellen am  wurden ausgewertet
Ringversuch teil, wobei insgesamt 22 Messreihen mit Auswertungen stattge-

funden haben. Diese einzelnen Beteiligten werden in der Folge als ,Prufstellen*

bezeichnet, da von einzelnen Dienststellen mehrere Prifstellen (als einzelne

Person oder Messteam) teilgenommen haben.

In alphabetischer Reihenfolge sind die teilnehmenden Dienststellen an diesem 18 teilnehmende
Ringversuch aufgelistet: Dienststellen

AIT Austrian Institute of Technology,
Osterreichisches Forschungs- und Priifzentrum Arsenal Ges.m.b.H.;

® Amt der Karntner Landesregierung;

® Amt der Steiermarkischen Landesregierung;

® Amt der Tiroler Landesregierung,

Abteilung Emissionen Sicherheitstechnik Anlagen;

Amt der Vorarlberger Landesregierung,
Abteilung VIc - Maschinenbau und Elektrotechnik;

DI Dr. Kriickl & Partner
ZT-GmbH fur Bauingenieurwesen und technische Physik;

iC consulenten Ziviltechniker GmbH,;

Landwirtschaftliches Forschungszentrum Raumberg-Gumpenstein;
Magistrat der Stadt Wien;

Magistrat Linz, Umwelt- und Technik Center;

NUA-Umweltanalytik GmbH;

psiA-Consult GmbH;

Sicherheitstechnische Priifstelle;

Staatliche Versuchsanstalt TGM,
Fachbereich Akustik und Bauphysik;

Stadtmagistrat Innsbruck;

TAS Sachverstandigenbiiro fur technische Akustik SV-GmbH;
Umwelt Prif- und Uberwachungsstelle des Landes Oberdsterreich;
ZT-GesmbH. Dr. Tomberger.

In der Ringversuchauswertung sind die Prifstellen anonymisiert und weder
chronologisch — wie nach Durchfihrung der Messung oder nach Abgabe der
Ergebnisse — noch alphabetisch geordnet. Sie erhielten die laufende Numme-
rierung von 1 bis 22 (siehe Tabelle 1).

In nachstehender Tabelle 1 sind die verwendeten Messgerate der teilnehmen-  verwendete
den Prifstellen am Ringversuch wiedergegeben. Die angegebenen Messgerate  Messgerite
wurden jeweils flr beide Aufgaben (Messung im reflexionsarmen Raum und im

modifizierten Hallraum) herangezogen.
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Tabelle 1:  Angaben zu den verwendeten Messgeréten (Quelle. Christoph
Lechner/Lebensministerium).

Priifstelle Messgerit Priifschallquelle
1 Briel & Kjaer 2250 Briel & Kjaer 4231
2 Larson Davis 824 Briel & Kjaer 4231
3 Briiel & Kjaer 2260 k.A.

4 Larson Davis 2900 Larson Davis CAL 200
5 Nor140 / Nor121 Norsonic1251
6 Norsonic 118 Norsonic 1251
7 Sinus Soundbook_octav Briel & Kjaer 4231
8 Briel & Kjaer Pulse 3560-B Briel & Kjaer 4231
9 Nor 140 Norsonic 1251
10 2 x Norsonic 140 Norsonic 1251
11 Norsonic 140 Norsonic 1251
12 Larson Davis 824 Briel & Kjaer 4231
13 Norsonic 118 Norsonic 1251
14 Larson Davis 831 Briel & Kjaer 4231
15 Norsonic 118 Norsonic 1251
16 Briel & Kjaer 2270 Briel & Kjaer 4231
17 Briel & Kjaer 2260 Briel & Kjaer 2231
18 Norsonic 140 Briel & Kjaer 4236
19 Briel & Kjaer 2250 Briel & Kjaer 4231
20 Norsonic 118 Norsonic 1251
21 Briel & Kjaer 2260 Briel & Kjaer 4231
22 Norsonic 118 Norsonic 1251
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4 AUFGABEN UND DATENSAMMLUNG

41 Messaufgaben

Die Aufgabenstellung zum Ringversuch ist nachstehend im Original wiederge-
geben:

»,Die Messungen wurden in den Prifrdumen der Hauptstelle der Allgemeinen
Unfallversicherungsanstalt organisiert. In einem modifizierten Hallraum mit akus-
tischer Teilbeddmpfung wurden realistische Schallausbreitungsbedingungen am
Einsatzort simuliert, in einem reflexionsarmen Raum waren Freifeldbedingungen
tiber einer reflektierenden Oberflache vorhanden. Als zu untersuchende Quellen
dienten Normhammerwerke auf Stahliplatten, eine davon mit Stahlabdeckhaube.
Die Konstanz der Quellen iiber die Dauer des Ringversuchs wurde mittels Uber-
wachungsmikrofon belegt. Im Folgenden sind die Messaufgaben, wie sie den
teilnehmenden Dienststellen in der Ausschreibung mitgeteilt wurden, wiederge-
geben:

Aufgabe 1: Simulation Messung im Freien — reflexionsarmer Raum:
Quelle:Hammerwerk auf Stahiplatte ohne Abdeckhaube (steht bereit)

Verfahren verpflichtend nach ONORM EN ISO 3744 — die Messfldche (,Qua-
der” oder ,Halbkugel”) ist freigestellt.

Messung in Terzbdndern und mit A-Bewertung, zusétzliche Bestimmung der
Oktavbandpegel und Bestimmung der Schallleistung. Die Bestimmung des Richt-
wirkungsmalles nach Anhang E ist, wie urspriinglich vorgesehen, bei der ver-
wendeten Quelle nicht zweckmé3ig und daher nicht durchzufiihren. Die Korrek-
turwerte fir Fremdgerdusche und Umgebung sind nur einmal zu bestimmen
(keine Wiederholmessungen). Fiir die Auswertung der Schallleistungspegel
sind K; und K, aber auf 0 dB zu setzen.

Aufgabe 2: Simulation Messung am Einsatzort — modifizierter
(teilbedédmpfter) Hallraum:

Quelle:Hammerwerk auf Stahiplatte mit Abdeckhaube (steht bereit)
Messtechnische Ermittlung der Schallleistung ,am Einsatzort”.

Das Verfahren ist Innen dabei freigestellt, ein Verfahren der Genauigkeitsklasse
2, ist aber verpflichtend. Bestimmung Schallleistung in Oktavbdndern und A-be-
wertet, optional auch in Terzbdndern. Damit Sie eine Vorstellung vom Hallraum
haben, sind die wesentlichen Raumparameter nachstehend beschrieben:

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011
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Nachhallzeiten im modifizierten Hallraum:

FIHZ] oo, T2 [s]
50, 3,9
X S 3,3
80, 2,7

100..... oo, 3,0
125, 3,5
160....eeerree... 2,8
200, 2,2
250, 2,0
315 e, 1,7
400................. 1,6
500, 1,5
630.......oreerrnen. 1,3
800.......ecomeenn... 1,2

1.000.........coooee.... 1,2

1.250. oo, 1,3

1.600........oooo..... 1,3

2.000.................. 1,2

2.500.........com... 1,2

3.150....cmc.., 1,2

4.000...................... 1,0

5.000.........ooo......... 1,0

6.300........ooe... 0,9

8.000...........oooec...... 0,9

10.000...........oooe....... 0,8

Raumvolumen: 206 m?
Raumoberflache: 183 m?

Hinweis: Das Verfahren nach ONORM EN ISO 3743-2 (Verfahren fiir Sonder-
Hallrdume) kann trotz Nichterfiillung von 4.3 zur Anwendung kommen.

Wiederholungsmessungen: Ich darf Sie bitten, von beiden Aufgaben jeweils
finf Messungen durchzufiihren. Dabei soll die Art der Durchfiihrung (vor allem
die angewendete Norm bei Aufgabe 2 im modifizierten Hallraum — wie auch die
Messgeréte usw.) immer dieselbe sein. Dazwischen ist die Apparatur abzubau-
en. Dazu soll eine Quelle nicht mehrmals unmittelbar hintereinander gemessen
werden, sondern immer abwechselnd im reflexionsarmen Raum und im (modifi-
zierten) Hallraum. Durch die wechselweise Messung in diesen Rdumen ist die
Belegung eines Termins fiir 2 Messteams pro Tag und ein bisschen an Riick-
sichtnahme mdglich. Bei jeder Messung ist eine eigene Kalibrierung durchzu-
fuhren. Die Quellen und deren Positionen bleiben in den beiden Rdumen un-
verdndert.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Aufgaben und Datensammlung

Achten Sie bitte bei den Messungen auf einen persénlichen Gehérschutz!

Kontakt AUVA: Ing. Wolfgang Aspek, Tel. 01 33111 506,

Dateniibermittlung

Fiir die Auswertung der Messergebnisse erhalten Sie nun die Vorlage in Form
eines Excel-Arbeitsblattes [RV 2010 Ergebnismappe]. Bitte auch die Priifstel-
leninformationen ausfiillen. Verwenden Sie bitte nur die gelb hinterlegten Fel-
der. Die Spaltennummerierung steht fiir die Messreihen 1 bis 5 (Wiederholmes-
sungen). Fiir Umgebungs- und Fremdgerduschkorrektur ist jeweils nur eine
Spalte vorgesehen, da diese Priifung nur einmal vorzunehmen ist. Bitte senden
ausgefiillte Excelblatt sollte keinen Blattschutz bekommen und nicht in ein an-
deres Format, wie z. B. pdf, konvertiert werden.”

4.2 Datensammlung

Die Messdaten wurden von den teilnehmenden Dienststellen in Vorlageblattern
einer Excel-Arbeitsmappe eingetragen und dem Ringversuchsleiter nach Durch-
fihrung der Messungen retourniert.

In Abbildung 1 ist die Vorlage zur Datensammlung fir die Aufgabe im reflexi-
onsarmen Raum wiedergegeben.

Reflexionsarmer Raum - Vorlage zur Datensammlung
Messnorm: ONORM EN ISO 3744 alle Werte in dB auf 1/10 gerundet!
Lw Lw Ter; Terzbandpegel Lw okt Oktavbandpegel Lwa
o
Nlolowlolo|le|lolo|lo|w|lolaolo|o|8|83]|8|83[8|3[8]8|8[8|2]ls|lwlclel|lglg8]8]8
(28|18 (e|f|e|c|a|a|2|8 (8|88 (2|8 5 3|22 2]2]8|9|8|8|8|e|8|8]
o 1
c
% 2
2 3
x| 4
© |5
1x K1
1x| Kz
Bezugsquader: 4 m Messflache: Quader / Halbkugel (zutreffendes eintragen)
Iy m Messabstand x: (d bei Quader / r bei Kugel)
I3 m Anzahl der Messpunkte: Messflache S m?
Verfahren zur Bestimmung von K2: Abschatz- / Nachhall- / Zwei-Flachen-Verfahren (zutreffendes eintragen)
Messgerat: Bemerkungen:
Kalibrator:
sonstiges
Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 1: Vorlage zur Datensammlung fiir die Aufgabe im reflexionsarmen Raum.
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In Abbildung 2 ist die Vorlage zur Datensammlung fur die Aufgabe im modifi-
zierten Hallraum wiedergegeben.

Modifizierter Hallraum- Vorlage zur Datensammlung

Messnorm: alle Werte in dB auf 1/10 gerundet!

Lw Lw ter; Terzbandpegel Lw.okt Oktavbandpegel Lwa
—_ o
Noo’:oo“’3OOOQ000088888888888mm000088
Elele|= (=T (R Qs (F]B|8|8 2|2 22 g = 31222l |]|8|e|g|g|8]

o 1

f=

é 2

< 3

x| 4

“[s

1x K1

1x | Kz
Beschreibung der Messpunkte und Methode:

Verfahren zur Bestimmung von K2:
Messgerat: Bemerkungen:
Kalibrator:
sonstiges
Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 2: Vorlage zur Datensammlung flir die Aufgabe im modifizierten Hallraum.

In einem weiteren Arbeitsblatt wurden Informationen zur Priifstelle (Bezeich-
nung der Prifstelle, Kurzbezeichnung der Prifstelle, Messtechnikerln, Kontakt-
person mit Telefon und E-Mail) standardisiert eingetragen, was bei der automa-
tischen Verwaltung der Daten sehr hilfreich ist.
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5 DURCHFUHRUNGSDETAILS ZU DEN
EINZELNEN MESSAUFGABEN

5.1 Messung im reflexionsarmen Raum

In Aufgabe 1 war die anzuwendende Norm in der Aufgabenstellung enthalten.
Frei wahlbar waren aber die Messabstande und die Hiillflache ,Quader” oder
»Halbkugel“. Nicht wirklich disponibel sind die charakteristischen Abmessungen
der Schallquelle, trotzdem wurden diese abgefragt — vor allem zur Kontrolle, ob
diese GroRen auch allgemein richtig verstanden werden.

In der folgenden Tabelle 2 sind die charakteristischen Abmessungen, Messab-
stande und Hillflache fir die einzelnen Prifstellen wiedergegeben.

Tabelle 2: Charakteristischen Abmessungen, Messabsténde und Hiillflache fiir die
Messung im reflexionsarmen Raum (Quelle. Christoph Lechner/
Lebensministerium).

Priifstelle I1[m] I2[m] Is[m] d[m] Hillflaiche Messflache [m?]
1 1,00 1,00 1,00 1,00 Quader 33,0
2 0,80 0,30 0,32 0,50 Quader k.A.
3 k.A. k.A. k.A. 2,00 Halbkugel 251
4 0,60 0,30 0,30 1,00 Quader 18,7
5 0,80 0,30 0,32 1,00  Quader 19,9
6 0,80 0,30 0,26 1,00  Quader k.A.
7 0,80 0,30 0,31 1,00 Quader 19,8
8 0,80 0,30 0,40 1,00  Quader 20,7
9 0,80 0,30 0,35 1,00  Quader 20,2

10 0,80 0,30 0,30 1,00 Quader 19,7
11 0,80 0,30 0,32 2,00 Halbkugel 25,1
12 0,80 0,30 0,32 0,50 Quader k.A.
13 1,00 0,50 0,50 1,00 Halbkugel 6,3
14 0,80 0,30 0,31 0,50 Quader 7.4
15 0,80 0,30 0,26 1,00  Quader 18,0
16 0,82 0,30 0,31 1,00 Quader 19,9
17 k.A. k.A. k.A. 2,00 Halbkugel 25,1
18 2,40 1,90 1,10 0,00 Quader 14,0
19 0,80 0,30 0,32 2,00 Halbkugel 251
20 0,80 0,30 0,32 2,00 Halbkugel 25,1
21 0,80 0,30 0,06 1,00  Quader 17,2
22 0,80 0,30 0,32 2,00 Halbkugel 251

Einige Prufstellen haben die charakteristischen Abmessungen mit den Abmes-
sungen der Hilllflache verwechselt oder einen die Maschine weiter umspannen-
den Bezugsquader angegeben. Die Nachrechnung der Hullflachen ergibt je-
doch fir jeden Fall, dass diese richtig ermittelt wurden. Eine Vereinheitlichung
in diesem Bereich ware zwar wiinschenswert, in der Ermittlung der Unsicherhei-
ten spielt dies jedoch keine Rolle.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011
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In Abbildung 3 ist das Hammerwerk im reflexionsarmen Raum ersichtlich.

Reflexionsarmer Raum — Hammerwerk

© Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 3: Geréduschquelle Hammerwerk auf Stahlplatte im reflexionsarmen Raum.

Abbildung 4 zeigt die Wand- und Deckenbeschaffenheit des reflexionsarmen
Raumes.

Reflexionsarmer Raum — Wand- und Deckenbeschaffenheit

© Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 4: Wand- und Deckenbeschaffenheit des reflexionsarmen Raumes.

Die genaue Situierung der Schallquelle im reflexionsarmen Raum und die Ab-
messungen des Raumes sind in Abbildung 5 dargestellt.
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Reflexionsarmer Raum — Abmessungen des Raumes
und Situierung der Schallquelle

8,80 m

3,07

4,16 m 3,84 m

6,80 m
"Hammerwerk

3,43 m

© Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 5: Abmessungen des reflexionsarmen Raumes und Situierung des
Hammerwerkes.

5.2 Messung im modifizierten Hallraum

In Aufgabe 2 war das Messverfahren freigestellt. Um die Auswahl des Verfah-
rens bereits im Vorfeld zu erleichtern, wurden in der Aufgabenstellung die Raum-
geometrie (Volumen und Oberflache) sowie die Werte fiir die Nachhallzeit be-
kannt gegeben (sieheKapitel 4).

In der nachstehenden Tabelle 3 sind die von den jeweiligen Prufstellen gewahl-
ten Verfahren samt Zusatzbemerkungen angegeben.

Tabelle 3: Angewendete Normen flir die Ermittlung der Schallleistung im modifizierten
Hallraum (Quelle. Christoph Lechner/Lebensministerium).

ausgewabhlite
Messverfahren

Priifstelle verwendete Norm

Bemerkung

1 ONORM EN ISO 3744 Messflache Quader, 9 Messpunkte
2 ONORM EN ISO 3744 Messflache Halbkugel, S = 10,1 m?
3 k.A. anzunehmen ist ISO 3744

4 ONORM EN ISO 3744 Messflache Quader, S = 23,5 m?

5 ONORM EN ISO 3743-1 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld

6 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld

7 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen, Direktverfahren
8 ONORM EN ISO 9614-2 2 verschiedene Pfade

9 ONORM EN ISO 3744 Messflache Halbkugel, S 12,7 m?
10 ONORM EN ISO 3744 Messflache Halbkugel, r = 0,9 m

11 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld
12 ONORM EN ISO 3744 Messflache Halbkugel, S = 10,1 m?
13 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld

14 ONORM EN ISO 3744 Messflache Halbkugel S = 10,1 m?
15 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld

16 ONORM EN ISO 3743-2 12 Mikrofonpositionen

17 ONORM EN ISO 3743-2 6 Mikrofonpositionen im Hallfeld

18 ONORM EN ISO 3744 Messflache Quader, S 12 m?

19 ONORM EN ISO 3743-2 Direktverfahren

20 ONORM EN ISO 3743-2 Messgerat Einstellung ,Diffus®

21 ONORM EN ISO 3743-2 3 Mikrofonpositionen

22 ONORM EN ISO 3743-2 12 Mikrofonpositionen

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011
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Laut ONORM EN ISO 3743-2 wird angenommen, dass der Mindestwert fiir die
Anzahl der Mikrofonpositionen sechs sein wird. Bei niedrigen Standardabwei-
chungen unter den Ergebnissen der Positionen (< 2,3 dB) kann die Zahl tat-
séchlich auf drei Positionen reduziert werden. Die Uberpriifung hat ergeben,
dass dies bei Prifstelle 21 zu Recht erfolgt ist.

In Abbildung 6 ist das Hammerwerk im modifizierten Hallraum ersichtlich.

Modifizierter Hallraum — Hammerwerk mit Abdeckhaube

© Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 6: Hammerwerk mit Abdeckhaube im modifizierten Hallraum.

Abbildung 7 zeigt die Wand- und Deckenbeschaffenheit des modifizierten Hall-
raumes.

Modifizierter Hallraum — Wand- und Deckenbeschaffenheit

© Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 7: Deckenansichten des modifizierten Hallraumes.

Die genaue Situierung der Schallquelle im modifizierten Hallraum ist in Abbil-
dung 8 dargestellt.
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Modifizierter Hallraum — Grundriss & Position des Hammerwerkes
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 8: Grundriss des modifizierten Hallraumes mit Situierung des
Hammerwerkes.

5.3 Kontrolle der Schallemission

Wahrend des gesamten Ringversuchs wurde in beiden Prifrdumen je ein Kont-
rolimikrofon betrieben. Dies wurde vor und nach Durchfliihrung einer Messreihe
durch eine Prifstelle auch kalibriert. Es wurde jeweils dieselbe Prifschallquelle
verwendet und die Kontrollmikrofone wurden fix installiert. Dadurch war es mog-
lich, allfallige Schwankungen in der Schallabstrahlung zu belegen und Ausrei-
Rer oder Abweichungen einzelner Prifungen zu begriinden. In der nachstehen-
den Tabelle 4 sind die Messwerte der Kalibrierpegel und der Kontrolimessun-
gen fur jeden Messtag wiedergegeben.
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Tabelle 4: Werte der Kalibrierpegel und Messwerte der Kontrollmikrofone fiir jeden
Messtag (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

E . % 5 = = L = = E < _°:’
® X = £ 5 £ 3£ 35 85
3 . > €8 s 3 g2 o 2
@ = E = E £ E £ E £ E £ E
2 3 S 3 ~® <3 o <3
T g2 8% §E i@ 8L
[} (7] (/2]
“ T [T I (7] I Q
E s SE g5 EE g3  EE
E 2 293 £t £g Et E &
c O T C c 9 © C c @ S Cc
(=] X ‘N X o I N I o I'N I o
17.08.2010 93,8 93,8 106,0 84,5 106,0 85,0
18.08.2010 93,8 93,8 106,0 85,3 105,9 85,0
24.08.2010 93,8 93,8 106,1 86,3 106,1 86,0
25.08.2010 93,8 93,8 106,1 86,1 106,0 85,9
26.08.2010 93,8 93,8 106,0 86,1 105,8 85,8
01.09.2010 93,8 93,8 106,0 86,3 105,8 85,8
02.09.2010 93,8 93,8 106,3 86,2 106,3 86,1
06.09.2010 93,8 93,8 106,0
07.09.2010 93,8 93,8 106,2 86,4 106,2 86,2
08.09.2010 93,8 93,9 106,2 86,4 106,2 86,1
10.09.2010 93,8 93,8 106,2 86,4 106,2 86,1
13.09.2010 93,8 93,9 106,4 86,4 106,4 86,2
14.09.2010 93,8 93,8 106,3 86,4 106,3 86,2
15.09.2010 93,8 93,8 106,3 86,3 106,0 85,8
16.09.2010 93,8 93,8 106,3 85,9 106,1 85,9
17.09.2010 93,8 93,8 106,2 86,0 106,2 85,9
20.09.2010 93,8 93,8 106,2 86,1
22.09.2010 93,8 93,8 106,2 86,3 106,2 86,1

In der nachstehenden Abbildung 9 ist der Verlauf der Prif- und Kontrollpegel
Uber die einzelnen Messtage grafisch dargestellt.
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Werte Kalibrierpegel und Messwerte Kontrollmikrofone
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt

Abbildung 9: Werte der Kalibrierpegel und Messwerte der Kontrollmikrofone (in dB).

Im Vergleich zu den im Rahmen dieses Berichtes ermittelten Vertrauensberei-
chen sind die Schwankungen der Schallquellen sehr gering. Fehleranteile auf-
grund unzureichender Wiederhol- oder Vergleichsbedingungen sind nicht anzu-
nehmen. Ein Ausfall der Hammerwerk-Kontrollmessung im reflexionsarmen
Raum im zeitlich mittleren Verlauf des Ringversuches zeigt keine Anhaltspunk-
te, dass zwischenzeitlich eine Anderung des Emissionsverhaltens aufgetreten

ware.
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Wiederholgrenze r

Vergleichsgrenze R
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6 STATISTISCHE BERECHNUNGEN

Die Vorbereitung und Auswertung des Ringversuches erfolgte sinngemaf nach
ONORM EN 20140-2. Die Ermittlung der Wiederhol- und Vergleichspréazision
erfolgte gemaR der DIN ISO 5725-1. Die Behandlung statistischer Ausreif3er er-
folgte nach DIN ISO 5725-2.

6.1 Kennwerte

Aus den einzelnen Messergebnissen jeder Prifstelle bzw. jedes Messteams
wurden Mittelwert und Standardabweichung fiir alle untersuchten Merkmale
ermittelt. Aus den Standardabweichungen wurde die laborinterne Varianz be-
rechnet und daraus die ,Wiederholgrenze r* festgelegt.

Definition der ,Wiederholgrenze r*: Betrag, unter dem der Absolutwert der Diffe-
renz zwischen zwei einzelnen unter Wiederholbedingungen gewonnenen Er-
mittlungsergebnissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden
kann.

Aus den erhobenen Mittelwerten und den Mittelwerten der laborinternen Va-
rianzen konnte die Varianz zwischen den teilnehmenden Prifstellen erhoben
und daraus die ,Vergleichsgrenze R* abgeleitet werden.

Definition der ,Vergleichsgrenze R*: Betrag, unter dem der Absolutwert der Dif-
ferenz zwischen zwei einzelnen unter Vergleichsbedingungen gewonnenen Er-
mittlungsergebnissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden
kann.

Werden r und R von einer Prifstelle nicht tGberschritten, konnen aus der Ver-
gleichsgrenze und der Wiederholgrenze Vertrauensbereiche fir bestimmte Si-
tuationen berechnet werden.

Das bedeutet unter anderem: Wird von einem einzelnen Laboratorium nur eine
einzige Ermittlung y der zu messenden Grofie durchgefihrt, ist der Vertrau-
ensbereich fir den wahren Wert u (z. B. eine Anforderung oder ein in einem
Vertrag festgelegter Wert):

)
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6.2 Begriffserlauterungen

Vor allem in der folgenden Darstellung werden statistische Begriffe verwendet,
die nicht allgemein gelaufig sind. Es werden daher die verwendeten Begriffe
vorab erlautert.”

6.2.1 Standardabweichung

Die Standardabweichung ist die Wurzel aus der Varianz eines Datenbundels.
Durch das Wurzelziehen wird die Quadrierung der Abweichungen ,riickgangig
gemacht®, sodass die Standardabweichung die gleiche MafReinheit hat wie die
Datenwerte selbst.

Wie bei der Varianz ist zu unterscheiden zwischen der Standardabweichung,
die die gegebenen Daten charakterisiert (,empirische Standardabweichung®)
und der Standardabweichung, die aus Stichprobendaten als Schatzwert fiir die
Grundgesamtheit berechnet wird. Es gilt also:

Empirische Standardabweichung:

Standardabweichung als Schatzung fir die Grundgesamtheit:

S(oderé) = \/ﬁi (xl. —)_6)2

6.2.2 Varianz

Die Varianz
1& _
s?==Y(x,~X)
n =1

ist die Summe der quadrierten Abweichungen der einzelnen Werte eines Da-
tenblindels vom Mittelwert, dividiert durch die Anzahl der Beobachtungen n. Die
Varianz ist also ein Mal} dafir, wie weit die einzelnen Werte im Durchschnitt
vom Mittelwert entfernt liegen; es handelt sich mithin um ein StreuungsmaR.

Die oben angegebene Formel charakterisiert ein gegebenes Datenbiindel.
Handelt es sich bei den Daten um eine Stichprobe und soll ein Schatzwert fur
die Varianz in der Grundgesamtheit berechnet werden, so wird die Grofie

S?(oderé?) = %i(xi —)_C)2
n—1i=

herangezogen.

' Die Bezugsquelle ist das ILMES — Internet-Lexikon der Methoden der empirischen Sozialfor-
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Ein Konfidenzintervall fiir die Varianz in einer Grundgesamtheit lasst sich mit
einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a folgendermaf3en bestimmen:

Untere Grenze:
(n— l)S2

xlz—a/Z (l’l - 1)

Obere Grenze:

(n-1)S?

xi/z(” - 1)

Die Varianz kann sinnvollerweise nur bei metrischen Daten berechnet werden.
Jedoch lassen sich Abwandlungen davon als allgemeine Ausdriicke der ,Varia-
bilitat" von Daten auch auf andere Daten anwenden.

6.2.3 Median (auch: Zentralwert)

Der Median ist der ,mittlere® Wert eines (der Grof3e nach geordneten) Daten-
blndels; anders gesagt: derjenige Wert, unter- und oberhalb dessen jeweils die
Halfte der Datenwerte liegt. Liegt eine ungerade Anzahl von Datenwerten vor,
ist der Median im Wortsinn der mittlere Wert; bei einer geraden Anzahl wird er
in geeigneter Weise ,interpoliert" (siehe die einschlagigen Lehrbucher). Der
Median ist identisch mit dem 50 %-Quantil.

Es handelt sich beim Median um ein Lagemal. Er ist weniger gegen einzelne
stark abweichende Werte anfallig als das arithmetische Mittel und daher oft
besser als dieses geeignet, die zentrale Tendenz eines Datenbiindels zu cha-
rakterisieren.

6.2.4 Quartil

Quartile teilen ein der Grofle nach geordnetes Datenbuindel in vier Teile. Das
25 %-Quartil (oft auch als 1. Quartil bezeichnet) gibt denjenigen Wert an, der
das untere Viertel der Datenwerte von den oberen drei Vierteln trennt, usw. Das
50 %-Quartil (oder 2. Quartil) ist der Median. Der Abstand zwischen dem 25 %-
Quartil und dem 75 %-Quartil (3. Quartil) wird als Interquartilsabstand bezeich-
net. Es handelt sich bei Quartilen (mit Ausnahme des Medians) mithin um
Streuungsmalle.

6.2.5 Interquartilsabstand

Der Interquartilsabstand, manchmal auch Interquartilbereich oder auch nur
Quartilabstand genannt, ist der Abstand zwischen dem 25 %-Quartil (oder
1. Quartil) und dem 75 %-Quartil (oder 3. Quartil) eines Datenblindels. Es han-
delt sich mithin um ein Streuungsmalf. Da nur die ,inneren“ 50 % der Daten be-
ricksichtigt werden, ist das Maf} gegen einzelne stark abweichende Datenwerte
resistent.
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6.2.6 Konfidenzintervall und Irrtumswahrscheinlichkeit

Die aus Stichproben geschatzten Parameter fir eine Grundgesamtheit weichen
notwendigerweise fast immer von den wahren Parametern ab. Exakt den ,rich-
tigen“ Wert zu erhalten, ist ein recht unwahrscheinliches Ereignis. Man kann je-
doch zeigen, dass die meisten Stichprobenwerte nicht sehr weit vom wahren
Wert abweichen. Im Rahmen der Statistik wird gezeigt, dass man aus der
Stichprobe Intervalle schatzen kann, die den wahren Parameter mit einer vor-
gegebenen Wahrscheinlichkeit (der Uberdeckungswahrscheinlichkeit) enthal-
ten. Diese Intervalle werden als Konfidenzintervalle bezeichnet. Andersherum
wird haufig nach der Irrtumswahrscheinlichkeit gefragt, mit der das Intervall den
wahren Parameter nicht enthalt. Man erhalt damit Aussagen folgender Art: Mit
einer (Irrtums-)Wahrscheinlichkeit von p enthalt das Konfidenzintervall mit der
Untergrenze GU und der Obergrenze GO nicht den wahren Wert. Haufig wahlt
man fiir p einen Wert von 0,05.

Der wahre Wert liegt entweder in dem gegebenen Intervall oder nicht. Eine
Aussage uUber ein Konfidenzintervall ist mit einer (beispielsweise) 95%-igen
Uberdeckungswahrscheinlichkeit so zu verstehen, dass in 95 % aller Stichpro-
ben das Konfidenzintervall den wahren Wert enthalt.

6.3 Darstellung der Ergebnisse

Mittelwerte und Standardabweichungen sind fiir alle Messwerte und Prifstellen
im Folgenden in Tabellen angegeben und grafisch in Form von Boxplots darge-
stellt. Die Darstellung in Tabellenform erfolgt in Kapitel 7, die Boxplots werden
als Zusammenfassung in Kapitel 8 behandelt.

6.4 Berechnungen zu den beiden Aufgaben

Nach ONORM EN 20140-2 soll die Anzahl der teilnehmenden Laboratorien (p)
mindestens 8 betragen. Es wird jedoch empfohlen, diese Anzahl zu erhdhen,
um die Anzahl der erforderlichen Mehrfachmessungen (n) zu verringern. Die
Anzahl n der Prifergebnisse in jedem Laboratorium sollte so gewahlt werden,
dass p(n—1) > 35 ist.

Im vorliegenden Ringversuch wurden jeweils 5 Mehrfachmessungen erbeten,
wobei sich alle Prufstellen an diese Vorgabe hielten. Nach obigem Kriterium
ergibt sich p(n—-1) =22(5- 1) = 88 >> 35.

Die geforderte Anzahl von teilnehmenden Laboratorien und Mehrfachmessun-
gen wurde in Kombination bei Weitem Uberschritten. Dies garantiert eine hohe
statistische Qualitat dieses Ringversuches. Auch einzelne Eliminierungen von
Ausreif3ern fiihren noch lange nicht dazu, dass obige Bedingung nicht mehr er-
fallt werden konnte.

Aus den Mittelwerten der Standardabweichungen wurden fur jede Prufstelle die
laborinterne Varianz und daraus die Wiederholgrenze r berechnet.
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Cochran-Test

Grubbs-Test

Die Varianz zwischen den teilnehmenden Prifstellen wurde aus den Mittelwer-
ten der einzelnen Messergebnisse und dem Mittelwert der laborinternen Va-
rianz berechnet. Aus der Varianz zwischen den Prifstellen leitet sich die Ver-
gleichsgrenze R ab.

6.5 Behandlung von AusreilRern

Potenzielle AusreiRer wurden mittels Cochran-Test ermittelt und als auffallig
markiert. Diese Daten wurden aber nicht automatisch selektiert, sondern einer
Plausibilitatsprifung unterzogen. Durch die Markierungen von Ausrei3ern und
potenziellen Ausreil’ern zeigten sich einzelne Prifstellen als verdachtig. In den
Rohdaten wurden die Ursachen der Cochran-Test-Merkmale gesucht. Es zeigte
sich, dass einzelne Messungen und nicht nur einzelne Merkmale erhebliche
Abweichungen aufwiesen, weshalb nicht nur einzelne Messdaten aus den Zel-
len entfernt wurden sondern alle Merkmale (Messwerte) dieser Messung. Daru-
ber hinaus wurden auch echte Ausreiler als Einzelwerte eliminiert.

Im Einzelnen waren dies:

® Prifstelle 2: Messung reflexionsarmer Raum gesamte Messung 3,

® Prifstelle 9: Messung modifizierter Hallraum Oktavbandwerte gesamte Mes-
sung 2,

® Prifstelle 11: Messung modifizierter Hallraum einzelne Messwerte,
® Prifstelle 18: Messung reflexionsarmer Raum gesamte Messung 3.

Es zeigte sich, dass einige der durch den Cochran-Test selektierten Ausreil’er
gar keine echten Ausreifler waren und der weiteren statistischen Bearbeitung
unterzogen werden konnten. Im Besonderen sind hier die Rundungsbestim-
mungen der Aufgabenstellung zu erwdhnen. Wenn Werte auf 1/10 dB anzuge-
ben sind, liegen Abweichungen in dieser GrélRenordnung dem Grund nach nicht
in der fehlenden Prazision. Tatsachliche Ausreil’er wurden eliminiert und dien-
ten nicht der statistischen Analyse.

Zur Prifung moglicher Ausreifder unter den Prifstellen wurde auch der Grubbs-
Test durchgefiihrt. Hier wird geprift, ob die Beobachtung mit dem gréten Wert
ein Ausreiller ist. Dieser Test wurde auch fiir den kleinsten Wert durchgefiihrt.
Nach diesem Test ergaben sich wieder Ausreiller, welche wie folgt eliminiert
wurden:

e Prifstelle 1: Messung modifizierter Hallraum alle Messungen,

® Prifstelle 4: Spektrenangaben bei beiden Aufgaben zur Ganze,

® Prifstelle 6: alle Oktavbandpegel bei der Messung im modifizierten Hallraum,
e Prifstelle 13: alle Oktavbander bei beiden Messaufgaben,
°

Prifstelle 15: alle Oktavbandpegel bei der Messung im modifizierten Hall-
raum,

® Prifstelle 18: Oktavbandpegel im 63 Hz Band bei der Messung im modifizier-
ten Hallraum.
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7 ERGEBNISSE DER EINZELNEN AUFGABEN

7.1 Messung im reflexionsarmen Raum

711

Mittelwerte

Tabelle 5: Messung im reflexionsarmen Raum, Mittelwerte der Messwerte in den Terzbdndern 50 Hz bis 630 Hz

(in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/

Priifstelle Nr. £ 2 T T T T T £ T T T
2 g 8 & & 8 3 & 5 § 8§ 8
in dB
1 646 632 66,2 607 616 633 683 762 791 875 913 904
2 641 616 650 606 616 63,7 680 772 791 834 91,7 892
3 640 617 642 599 590 606 668 736 771 85 839 880
4 431 43,3 456 444 46,5 50,2 56,4 67,5 72,2 83,5 88,0 87,1
5 646 643 673 621 623 647 697 772 789 836 91,8 894
6 614 585 626 591 600 636 681 744 759 879 90,3 86,7
7 644 620 641 608 600 631 694 754 791 875 91,1 89,0
8 633 61,7 653 607 617 650 697 772 791 837 928 905
9 647 637 660 624 624 641 683 754 791 832 90,9 90,0
10 647 627 659 615 624 639 674 757 789 835 90,9 900
11 637 629 676 618 620 650 690 754 779 876 90,8 896
12 645 617 652 606 620 641 678 772 794 834 91,7 895
13 62,6 606 644 590 600 632 676 756 781 879 90,8 899
14 634 610 649 605 610 635 676 767 790 834 913 889
15 61,8 601 644 596 600 629 676 746 777 890 911 878
16 631 614 660 604 615 632 687 770 794 839 920 896
17 638 617 646 597 609 623 670 752 777 875 90,3 892
18 66,7 64,7 666 627 620 646 694 758 792 876 912 893
19 629 619 660 594 610 628 67,7 755 785 832 912 898
20 644 624 639 597 590 621 671 740 778 87,1 89,8 886
21 64,3 622 654 60,7 620 645 691 781 804 90,2 934 90,1
22 637 612 654 604 608 639 682 758 789 837 921 90,7
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Tabelle 6: Messung im reflexionsarmen Raum, Mittelwerte der Messwerte in den Terzbdndern 800 bis 10.000 Hz
(in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

s § & 8 & 8 © 8 8§ 8§ 8§ g
© -~ -~ - N N o < e] © (-] -~
indB

1 91,7 928 979 996 101,17 1004 102,1 98,3 991 955 943 89,8
2 91,1 91,3 99 979 1011 1013 1021 1000 99,2 93,7 91,4 87,2
3 89,4 90,2 93,1 96,7 95,8 99,3 100,1 96,6 96,2 948 89,9 852
4 89,9 90,7 980 992 1019 101,8 103,8 1005 99,7 93,8 89,7 85,4
5 90,6 91,1 974 981 1005 99,5 102,3 1009 100,3 94,0 92,5 89,1
6 88,7 88,4 941 96,4 99,1 98,7 101,5 995 986 93,6 90,9 86,5
7 89,9 896 96,1 96,6 99,8 998 1012 996 988 929 904 87,7
8 90,6 91,3 974 985 101,8 1006 103,0 100,5 999 949 925 894
9 90,1 90,7 969 97,6 100,1 99,9 101,5 99,5 993 94,6 91,7 89,6
10 89,3 90,4 958 97,3 1009 99,8 1020 99,7 990 935 90,3 87,9
11 90,6 90,7 96,4 95,4 97,4 96,7 98,9 98,7 975 959 922 89,2
12 91,3 918 973 983 1013 101,5 1018 99,9 991 944 92,1 88,1
13 90,8 90,4 957 954 96,8 95,8 97,6 97,5 97,0 941 91,5 88,5
14 90,7 909 9,8 976 1010 101,3 102,17 100,1 99,4 94,0 91,1 86,8
15 88,2 88,4 95,1 95,1 97,7 96,7 100,1 97,7 96,8 924 90,1 85,8
16 90,8 91,2 976 980 101,3 1009 103,2 100,9 100,3 94,8 92,4 89,0
17 90,3 90,6 952 97,4 96,2 99,6 100,2 97,4 983 958 91,6 88,4
18 90,4 90,5 968 972 100,0 99,7 1013 98,9 988 938 89,5 86,0
19 91,0 91,5 96,2 98,2 96,9 99,0 1015 995 972 956 91,7 88,5
20 89,7 89,6 943 96,0 94,8 98,2 98,9 96,3 96,7 949 915 886
21 90,6 90,0 976 964 99,3 100,2 102,6 1008 99,8 922 88,8 86,7
22 90,7 91,5 964 95,1 96,7 957 99,3 974 973 9572 92,1 89,9
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Tabelle 7: Messung im reflexionsarmen Raum, Mittelwerte der Messwerte in den Oktavbéndern 63 Hz bis 8.000 Hz
und A-bewertete Einzahlangabe (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N N N N

Priifstelle Nr. N N N N T p p T

= 8 3 g 8 g g 3

© - N [} - o < © <
in dB

1 69,6 66,8 81,1 94,8 99,8 105,1 104,9 98,6 110,1
2 68,6 67,0 81,5 94,8 98,8 105,1 105,4 96,3 110,0
3 68,3 64,7 79,0 92,7 96,0 102,3 102,8 96,4 107,4
4 48,9 52,5 73,6 91,3 99,3 105,9 106,5 95,7 109,9
5 70,4 68,0 81,5 94,9 99,0 104,3 106,0 97,0 110,0
6 65,9 66,2 78,6 93,4 96,1 103,0 104,8 96,0 108,7
7 68,4 66,3 80,9 94,2 97,8 103,7 104,8 95,6 109,0
8 68,4 67,6 81,6 95,7 99,1 105,4 106,0 97,6 110,5
9 64,9 63,0 76,1 89,9 93,7 99,3 100,2 92,4 109,4
10 69,4 67,5 80,8 947 97,6 104,4 105,2 95,9 109,5
11 70,0 67,9 80,2 94,3 98,3 101,4 103,2 98,1 107,6
12 68,8 67,3 81,6 94,9 99,1 105,4 105,2 97,0 110,1
13 60,6 60,0 75,6 90,8 90,4 96,8 97,5 91,5 106,2
14 68,1 66,7 81,2 94,5 98,5 105,0 105,6 96,4 110,0
15 67,3 65,9 79,7 94,3 96,6 101,4 103,2 95,0 107,3
16 68,7 66,6 81,6 95,1 99,2 105,1 106,4 97,4 110,6
17 68,3 65,8 79,9 93,9 97,4 102,7 103,6 97,7 107,4
18 72,3 69,4 82,5 95,7 99,9 105,3 106,0 97,0 109,2
19 68,7 66,1 80,5 947 98,3 102,9 104,5 97,7 108,8
20 68,4 65,3 79,5 93,4 96,6 101,4 102,2 97,2 107,0
21 68,9 67,5 82,6 96,3 99,0 103,7 106,0 94,6 109,8
22 68,8 67,9 79,9 94,4 97,6 100,9 102,7 97,8 107,2
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7.1.2 Standardabweichungen

Tabelle 8: Messung im reflexionsarmen Raum, Standardabweichungen der Messwerte in den Terzbédndern 50 Hz
bis 630 Hz (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N N N N N N N N N
Priifstelle Nr.  § I N T T T T T T T T T
g 3 g & & @ 8§ R  § B &

indB
1 036 030 o047 022 021 015 011 008 0,15 007 0,17 0,05
2 1,06 099 o070 126 131 08 181 111 041 021 033 0,16
3 063 074 09% 048 025 016 037 0,18 0,19 024 0,14 0,06
4 1,92 229 168 249 225 129 039 023 007 008 0,115 0,17
5 074 059 075 030 032 022 031 036 042 023 033 0,59
6 045 074 054 048 032 036 022 047 056 017 058 0,23
7 047 019 o064 015 034 028 049 029 026 024 025 0,30
8 062 028 o062 074 013 037 030 041 053 048 0,16 049
9 048 084 049 033 031 063 050 031 036 049 045 0,46
10 054 028 026 030 022 023 030 03 022 08 013 0,17
11 049 025 059 016 0,16 024 056 054 039 071 067 084
12 037 069 064 047 075 093 034 025 020 0,12 0,06 0,15
13 0% 073 066 030 066 039 043 033 0,26 042 024 0,19
14 044 059 077 064 050 0,28 1,07 032 0,13 0,16 0,10 0,05
15 060 083 036 024 05 029 05 033 05 053 1,10 1,03
16 024 033 033 112 019 012 0,27 0,18 0,18 0,21 0,07 0,04
17 053 03 o073 028 036 027 013 029 0,15 013 0,22 0,18
18 222 272 1,56 2,80 2,79 1,53 0,56 0,08 0,21 026 015 0,82
19 033 030 009 028 020 0,26 029 0,13 008 022 0,06 0,05
20 0,61 036 053 022 023 038 040 0,12 005 0,15 0,15 0,23
21 057 104 094 043 038 0,13 041 092 080 084 097 0,86
22 0,30 047 0,71 0,35 049 0,38 0,61 0,72 091 0,84 099 048
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Tabelle 9: Messung im reflexionsarmen Raum, Standardabweichungen der Messwerte in den Terzbdndern 800 bis
10.000 Hz (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N
Priifstelle Nr.. I I I I I I I £ I I g
s 8 % &8 8 8 B 8 8 8§ 8 s

S pc - - ~ N o < 0 P p e

in dB

1 005 004 011 005 004 007 008 004 015 008 007 0,15
2 020 006 020 010 012 009 025 011 028 007 011 0,13
3 004 010 018 014 014 011 026 020 026 050 063 042
4 013 017 017 047 052 079 055 095 119 043 039 0,29
5 029 015 027 008 013 014 036 022 054 035 015 0,40
6 03 039 08 070 026 054 036 041 033 022 061 049
7 030 023 015 024 017 021 022 036 026 036 030 0,52
8 047 062 066 037 024 040 044 028 049 033 028 027
9 050 029 033 022 029 029 018 025 031 021 015 0,29
10 0,16 012 026 020 017 019 025 025 0417 028 0,18 0,30
11 070 0,78 074 019 034 050 013 040 038 055 052 046
12 0,15 0010 008 0010 011 014 018 011 015 033 039 0,14
13 0,16 020 0,12 024 013 032 044 031 058 060 057 0,66
14 004 013 013 014 012 007 012 017 026 012 014 0,18
15 048 037 1,11 063 025 035 031 052 044 062 029 0,53
16 009 011 006 009 005 010 015 010 0115 008 0,12 0,23
17 022 019 019 021 015 008 017 023 022 020 030 051
18 094 134 100 076 038 023 077 167 060 205 125 0,50
19 006 010 013 009 0112 038 040 013 016 042 029 0,11
20 011 016 023 032 023 009 015 011 023 034 072 0,52
21 067 042 068 040 036 056 073 056 070 054 079 1,38
22 060 036 074 035 050 029 045 045 023 048 044 0,36
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Tabelle 10: Messung im reflexionsarmen Raum, Standardabweichungen der Messwerte in den Oktavbédndern 63 Hz
bis 8.000 Hz und A-bewertete Einzahlangabe (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/

Priifstelle Nr N N N T T T T
- T z z g S g g
2 e Q 3 < N S 3 <
in dB
1 0,29 0,12 0,12 0,05 0,07 0,05 0,04 0,05 0,04
2 0,74 1,05 0,76 0,22 0,14 0,09 0,21 0,07 0,12
3 0,73 0,17 0,13 0,10 0,11 0,08 0,16 0,45 0,10
4 1,90 1,76 0,07 0,13 0,16 0,05 0,33 0,25 0,17
5 0,29 0,19 0,36 0,34 0,24 0,11 0,10 0,19 0,05
6 0,50 0,32 0,37 0,37 0,54 0,44 0,26 0,34 0,27
7 0,10 0,16 0,25 0,25 0,18 0,19 0,24 0,32 0,20
8 0,37 0,34 0,46 0,10 0,41 0,17 0,31 0,25 0,20
9 0,55 0,37 0,31 0,18 0,34 0,26 0,23 0,20 0,25
10 0,16 0,15 0,20 0,29 0,20 0,17 0,22 0,24 0,20
11 0,29 0,13 0,44 0,65 0,61 0,15 0,26 0,38 0,19
12 0,33 0,77 0,17 0,08 0,09 0,10 0,13 0,30 0,07
13 0,73 0,66 0,33 0,24 0,20 0,13 0,31 0,57 0,22
14 0,47 0,39 0,26 0,08 0,10 0,10 0,15 0,07 0,07
15 0,38 0,30 0,45 0,85 0,79 0,31 0,36 0,48 0,27
16 0,23 0,31 0,15 0,08 0,07 0,05 0,06 0,08 0,05
17 0,47 0,25 0,22 0,15 0,18 0,09 0,11 0,25 0,05
18 2,41 2,44 0,68 0,47 0,30 0,53 1,71 1,04 0,07
19 0,16 0,08 0,10 0,08 0,10 0,14 0,22 0,20 0,16
20 0,42 0,23 0,09 0,15 0,13 0,10 0,11 0,48 0,07
21 0,75 0,12 0,82 0,90 0,64 0,42 0,56 0,43 0,36
22 1,47 1,00 0,30 0,32 0,11 0,15 0,29 0,26 0,11
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7.2 Messung im modifizierten Hallraum

7.2.1 Mittelwerte

Tabelle 11: Messung im modifizierten Hallraum, Mittelwerte der Messwerte in den Terzbdndern 50 Hz bis 630 Hz

(in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

PN, X 0m ox 2 o022 o2 2 2 & ¢ &
Priifstelle Nr. 2:> ‘:!:’ g 3 i S 3 2 0 = 3 2
n © 0 - - -~ N N ™ < n ©
in dB
1 798 96,6 104,7 99,8 1000 1019 99,8 1052 1056 100,9 104,8 110,0
2 66,7 855 92,1 89,6 88,2 90,2 888 93,0 951 90,3 952 101,0
3 63,5 815 88,2 864 86,9 922 892 93,7 959 90,5 958 101,2
4 420 574 65,5 65,2 711 785 78,0 854 899 853 921 99,2
5 68,4 84,0 86,8 864 90,2 91,1 89,2 949 957 91,5 96,5 101,8
6 69,3 86,2 93,0 895 89,7 925 90,8 953 959 92,0 97,2 1029
7
8 69,1 84,9 92,3 89,2 879 89,7 86,2 91,3 918 870 919 965
9 72,3 875 91,0 88,3 88,8 934 90,9 946 956 90,8 958 101,0
10 73,2 89,2 95,0 921 91,4 932 894 947 958 91,3 96,1 100,7
11 71,3 859 929 923 939 949 924 97,8 988 940 984 1027
12 67,1 857 92,3 89,7 882 90,4 887 93,1 951 90,3 952 101,0
13 68,9 83,6 90,7 87,6 87,5 90,2 90,2 948 959 926 96,8 1020
14 67,2 855 92,1 89,2 88,1 90,5 88,8 93,3 951 90,3 952 100,9
15 69,9 87,7 94,6 90,9 91,0 929 895 96,1 96,9 93,2 97,3 1028
16
17 69,7 84,0 91,1 895 91,9 96,8 94,0 97,9 991 943 983 1031
18 76,9 924 96,9 87,1 876 943 90,5 949 96,1 90,7 96,0 101,0
19
20 69,9 82,6 88,0 87,3 88,7 934 904 951 982 925 97,7 1025
21 67,0 83,2 93,3 90,0 88,7 91,7 90,0 958 976 926 97,3 1026
22
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Tabelle 12: Messung im modifizierten Hallraum, Mittelwerte der Messwerte in den Terzbdndern 800 bis 10.000 Hz
(in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N
Priifstelle Nr. T T T T T T T T T T T
I =3 =3 o =) [=) (=] (=] (=] (=] o o
s § § 8§ & § ®© 8§ 8 § 8 3
0 - - -~ N N ™ < e] © -] -
in dB
1 11,5 1126 1099 1117 1119 1106 1076 1088 1054 1016 984 944
2 102,6 103,7 101,2 102,8 103,2 102,1 98,4 100,7 972 93,7 90,7 878
3 103,5 1044 101,17 102,2 102,7 1010 969 98,7 955 910 885 84,6
4 102,4 104,5 102,0 1034 104,17 1025 98,8 100,1 9%,5 914 879 829
5 103,9 1051 101,9 1034 1036 1029 994 1010 980 942 0910 87,6
6 104,7 1056 102,4 104,3 1050 1034 100,4 103,0 1004 96,8 944 915
7
8 98,4 100,1 96,7 982 990 978 948 962 934 90,0 88,0 853
9 102,7 104,7 102,7 103,2 104,0 101,8 98,1 100,2 98,7 939 923 89,6
10 101,8 104,14 101,17 102,5 1034 1022 99,0 1001 97,3 938 91,8 892
11 105,0 1058 103,2 1050 1051 103,7 100,7 1014 981 93,8 90,5 86,5
12 102,6 103,7 101,2 1029 103,2 1022 984 1006 97,0 93,7 90,8 881
13 105,2 106,1 102,5 104,2 104,6 103,1 100,2 101,2 98,0 945 914 88,0
14 102,4 103,7 101,3 1028 103,3 1023 986 1009 97,7 939 909 87,6
15 105,5 106,1 102,7 104,7 1054 103,8 100,7 1023 99,7 964 939 919
16
17 105,5 107,141 103,7 104,5 1050 1033 996 1003 975 929 904 86,0
18 104,3 1044 101,2 103,2 1035 1019 970 989 985 934 933 89,0
19
20 105,2 106,3 102,9 103,8 104,5 103,3 99,6 1008 98,4 947 94,1 91,4
21 1051 106,4 102,9 1050 1056 1042 1013 103,2 998 969 942 913
22
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Tabelle 13: Messung im modifizierten Hallraum, Mittelwerte der Messwerte in den Oktavbéndern 63 Hz bis 8.000 Hz
und A-bewertete Einzahlangabe (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N N N N
Priifstelle Nr. N N N N p p p T
o < 2 2 S S 8 8
© - N ) - o~ < o <
in dB

1 105,4 105,4 109,0 111,56 116,3 116,2 112,3 103,8 121,1

2 99,9 94,1 97,6 102,1 107,4 107,5 103,8 96,2 112,2

3 89,0 94,1 98,5 102,5 108,0 106,8 102,2 93,5 112,0

4 66,1 79,4 91,5 100,1 107,9 108,2 103,5 93,4 112,1

5 88,6 94,4 98,8 103,3 108,6 108,1 104,4 96,5 113,2

6 70,9 80,8 91,5 101,9 109,1 110,2 107,1 98,8 114,2

7 94,1 99,6 102,7 105,4 110,8 109,3 104,1 94,8 114,6

8 93,1 93,7 95,2 98,1 103,3 103,1 99,7 92,9 108,1

9 88,2 91,2 94,3 97,9 103,8 103,3 99,4 92,6 112,2

10 96,0 97,1 98,8 102,4 107,3 107,5 103,7 96,8 112,2

11 93,7 98,6 101,8 104,4 109,5 109,4 105,1 96,0 114,2

12 92,6 94,2 97,6 102,1 107,4 107,5 103,7 96,3 112,3

13 83,6 87,5 94,8 96,8 106,1 104,6 101,2 91,4 113,9

14 99,8 94,2 97,7 102,0 107,3 107,6 104,0 96,3 112,4

15 72,5 81,5 92,3 102,0 109,6 110,6 106,8 98,5 114,5

16 94,8 98,5 101,3 104,2 109,4 109,3 105,8 99,0 114,3

17 91,9 98,6 102,3 104,8 110,4 109,1 104,1 95,4 114,4

18 100,7 97,5 101,5 104,5 110,5 110,1 105,4 99,5 112,6

19 92,4 95,5 99,4 103,8 109,5 109,2 106,3 100,1 114,3

20 89,2 95,4 100,4 104,0 109,8 108,6 104,5 98,4 113,9

21 92,9 95,0 100,0 103,7 109,8 109,7 106,4 99,6 114,7

22 94,3 99,0 102,5 104,9 109,7 109,5 105,8 99,0 114,5
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7.2.2 Standardabweichungen

Tabelle 14: Messung im modifizierten Hallraum, Standardabweichungen der Messwerte in den Terzbdndern 50 Hz
bis 630 Hz (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenzl  n  x p £ & 2 ¥ & & ¢ &
Prifstelle Nr. T I I P © e P e © P P p
8 8 8 & & @ § & &5 8§ 8 8
in dB
1 011 024 o017 012 015 008 0,13 012 011 0,96 008 0,08
2 044 031 009 015 038 029 027 026 029 0,4 009 0,26
3 027 023 025 019 03 037 027 007 020 0,3 011 0,15
4 007 091 058 024 029 013 016 011 003 0115 008 0,13
5 013 023 015 011 035 004 013 009 007 005 013 0,11
6 025 033 033 017 045 023 043 036 011 036 0,6 0,18
7
8 03 044 007 040 016 028 0415 010 011 0,94 019 0,16
9 04 033 033 o011 005 017 025 010 0412 0,92 0,10 0,32
10 027 0583 007 005 027 045 0417 016 0,09 0,3 007 0,22
11 144 107 028 031 08 041 023 048 045 026 0,96 0,19
12 023 030 036 058 047 032 024 011 020 021 017 0,19
13 012 030 019 022 015 031 027 005 010 0,3 0,0 0,09
14 051 028 020 020 023 023 0,13 013 008 0,90 006 0,08
15 016 030 018 029 032 033 05 027 050 026 015 0,27
16
17 069 125 064 055 055 040 041 021 019 094 0,16 0,30
18 015 017 014 011 028 029 0,18 022 017 0,92 008 0,04
19
20 03 034 017 040 022 016 013 011 008 0,11 015 0,10
21 021 040 024 022 018 023 020 012 001 0,94 0,13 0,06
22
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Tabelle 15: Messung im modifizierten Hallraum, Standardabweichungen der Messwerte in den Terzbdndern 800 bis
10.000 Hz (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N
Priifstelle Nr. N I I I £ I I £ I I g
I o o =] o =] o =] =] =] o =]
g &8 & © & & =2 8§ 8 & & g
(-] - - - N N ™ < [Ie] © 0 -
in dB
1 0,12 008 005 005 004 005 008 004 004 0,08 008 0,09
2 0,08 0,09 0,11 014 024 018 020 048 027 0,26 015 0,15
3 0,11 0,11 0,14 005 0,07 0,04 0,11 0,21 0,27 0,31 0,23 0,15
4 0,16 0,14 0,10 0,0 0,08 0,210 0,11 013 0,16 010 0,17 0,14
5 005 013 004 004 004 004 004 008 0,07 008 004 0,08
6 04 016 0,16 0,13 0,219 0,11 0,16 009 0,12 0,15 0,11 0,22
7
8 037 019 0,17 0,21 0,17 013 019 019 0,16 0,14 0,26 0,23
9 020 02 o008 012 010 003 006 006 009 005 007 0,13
10 024 o017 019 015 007 0,16 015 007 009 0,15 0,06 0,13
11 034 023 028 015 012 012 023 026 0,22 025 040 0,66
12 026 0,13 0118 0,20 0,21 037 030 022 036 044 053 0,58
13 0,18 0,06 014 005 0,20 0,44 0,11 0,07 013 0,14 0,11 0,07
14 0,12 0,04 007 012 o007 006 0110 007 012 0,09 017 0,20
15 040 029 025 022 016 027 027 028 016 022 022 0,21
16
17 026 0,33 0,31 004 009 018 045 005 033 052 024 055
18 012 023 020 007 009 015 0,94 0,11 0,07 0,13 013 0,22
19
20 0,08 0,18 0,11 0,0# o003 015 013 007 010 0,08 012 0,11
21 014 029 0,12 0,21 023 032 028 027 022 029 034 0,68
22
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Tabelle 16: Messung im modifizierten Hallraum, Standardabweichungen der Messwerte in den Oktavbédndern 63 Hz
bis 8.000 Hz und A-bewertete Einzahlangabe (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Frequenz/ N N N N

Priifstelle Nr. N N N N T p p p

= Q 2 2 8 S 8 8
© - N ) - N < © <

in dB

1 0,13 0,09 0,08 0,09 0,05 0,04 0,05 0,08 0,04
2 0,09 0,19 0,27 0,20 0,03 0,19 0,35 0,20 0,29
3 0,17 0,25 0,10 0,09 0,07 0,07 0,37 0,24 0,05
4 0,57 0,07 0,02 0,11 0,09 0,06 0,12 0,12 0,06
5 0,08 0,13 0,09 0,09 0,08 0,00 0,04 0,08 0,05
6 0,33 0,10 0,18 0,14 0,20 0,08 0,08 0,08 0,10
7 0,64 0,42 0,09 0,30 0,04 0,09 0,19 0,13 0,07
8 0,09 0,28 0,11 0,13 0,24 0,17 0,15 0,19 0,18
9 0,28 0,79 0,75 0,62 0,77 0,73 0,72 0,70 0,05
10 0,12 0,24 0,10 0,17 0,06 0,10 0,07 0,11 0,06
11 0,40 0,50 0,38 0,13 0,17 0,13 0,22 0,32 0,11
12 0,30 0,37 0,14 0,18 0,18 0,25 0,25 0,48 0,22
13 0,30 0,15 0,05 0,10 0,06 0,10 0,07 0,11 0,06
14 0,12 0,12 0,07 0,05 0,07 0,06 0,10 0,13 0,06
15 0,18 0,27 0,35 0,19 0,29 0,19 0,26 0,22 0,19
16 0,45 0,12 0,15 0,15 0,07 0,05 0,08 0,15 0,05
17 0,62 0,34 0,11 0,16 0,14 0,04 0,24 0,41 0,04
18 0,11 0,13 0,12 0,07 0,15 0,08 0,09 0,13 0,08
19 0,16 0,14 0,06 0,05 0,14 0,08 0,06 0,07 0,08
20 0,15 0,14 0,03 0,08 0,08 0,03 0,05 0,10 0,05
21 0,19 0,10 0,06 0,06 0,17 0,23 0,23 0,35 0,17
22 0,19 0,19 0,09 0,06 0,04 0,07 0,08 0,09 0,05
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8 BOXPLOTS

8.1  Erlauterungen zu den Boxplots

Boxplots stellen eine Haufigkeitsverteilung schematisch dar. Zwischen dem ers-
ten und dritten Quartil wird ein Balken aufgebaut, der somit 50 % der Merkmale
umfasst. Der Median wird als Linie innerhalb des Kastens dargestellt. Wieweit
die restlichen 50 % der Werte streuen, wird durch die ,Auslaufer ersichtlich, die
vom Balken aus nach oben und unten aufgetragen werden. Die Auslaufer kon-
nen unterschiedlich weit gezogen werden (manche Autorlnnen gehen bis zu
den Extremwerten, andere bis zum 10. und 90. Perzentil). In der in diesem Be-
richt gewahlten Darstellungsform betragt die Lange der Auslaufer maximal das
1,5-fache des Interquartilsabstandes, aber nur soweit Daten vorhanden sind.
Werte, die weiter streuen, werden als Ausreil3er bezeichnet und als Ring oder
Stern dargestellt, je nhachdem, ob sie einen 1,5- bis 3-fachen Interquartilsab-
stand (o) oder mehr als den 3-fachen Interquartilsabstand (*) aufweisen. Die
neben den Symbolen angegebene Nummer dient der Zuordnung zur entspre-
chenden Prifstelle.

Beispiel fiuir Boxplot

Ausreil3er Uber dem 3-fachen
Interquartilsabstand

— \*%19

Ausreil3er innerhalb des 1,5- bis
3-fachen Interquartilsabstandes

2,0 /

026
Auslaufer, max.
1,5-facher Inter- -
quartilsabstand
i i 8

,0

—

Werte in dB

28 26
LA, eq Lifter Lr Lufter
Anzahl der Teil-
nehmer N steht fiir p 50 % der Merkmale |
Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 10: Grafische Darstellung der Boxplot-Informationen an einem Beispiel.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011

Darstellung der
Héaufigkeits-
verteilung

41



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Boxplots

8.2 Messung im reflexionsarmen Raum

8.2.1 Mittelwerte

Reflexionsarmer Raum - Mittelwerte der Terzbander und
A-bewertete Einzahlangabe
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 11: Reflexionsarmer Raum, Boxplots: Mittelwerte der Terzbdnder und
A-bewertete Einzahlangabe (in dB).

Reflexionsarmer Raum - Mittelwerte der Oktavbénder und
A-bewertete Einzahlangabe
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 12: Reflexionsarmer Raum, Boxplots: Mittelwerte der Oktavbénder und
A-bewertete Einzahlangabe (in dB).
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8.2.2 Standardabweichungen

Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Boxplots

Reflexionsarmer Raum — Standardabweichungen der Terzbander und
A-bewertete Einzahlangabe
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 13: Reflexionsarmer Raum, Boxplots: Standardabweichungen der Terzbénder

und A-bewertete Einzahlangabe (in dB).

Reflexionsarmer Raum - Standardabweichungen der Oktavbéander und
A-bewertete Einzahlangabe
25
2,0
*18
1,5 %22
*18
2 10 Os Q2 e
[=
= o & O15
*18  Opy
05
Og1
\ | | | | ‘
00 -0 I I L ==
-0,5
N= 21 21 21 21 21 21 21 21 21
N N N N N N N N <
T I I I T I I I
) [te] o o o o o o
© & & 3 3 8 ] ]
-~ N < [ce]
Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 14: Reflexionsarmer Raum, Boxplots: Standardabweichungen der
Oktavbénder und A-bewertete Einzahlangabe (in dB).

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011

43



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Boxplots
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8.3 Messung im modifizierten Hallraum

8.3.1 Mittelwerte

Modifizierter Hallraum — Mittelwerte der Terzbander und
A-bewertete Einzahlangabe
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbunde samt°

Abbildung 15: Modifizierter Hallraum, Boxplots: Mittelwerte der Terzbdnder und

A-bewertete Einzahlangabe (in dB).

A-bewertete Einzahlangabe

Modifizierter Hallraum — Mittelwerte der Oktavbédnder und

Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium
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Abbildung 16: Modifizierter Hallraum, Boxplots: Mittelwerte der Oktavbédnder und

A-bewertete Einzahlangabe (in dB).
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Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Boxplots

Modifizierter Hallraum — Standardabweichungen der Terzbander und
A-bewertete Einzahlangabe
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Abbildung 17: Modifizierter Hallraum, Boxplots: Standardabweichungen der Terzbdnder

und A-bewertete Einzahlangabe (in dB).

Modifizierter Hallraum — Standardabweichungen der Oktavbénder und
A-bewertete Einzahlangabe
25
2,0
1,5
m
T 1,0
£
0,5 11 O12
gé
e E i A
LT = e = —
0,5
N= 20 20 20 20 20 20 20 20 20
T T T T e e T T <
& 8 § & § 5 § 8
~— N < [ee]
Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 18: Modifizierter Hallraum, Boxplots: Standardabweichungen der Oktavbander

und A-bewertete Einzahlangabe (in dB).
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9 VERTRAUENSBEREICHE FUR DIE
EINZAHLANGABEN

Wie in Kapitel 6.1 angefiihrt gilt:

Wird von einem einzelnen Laboratorium nur eine einzige Ermittlung y der zu
messenden GrolRe durchgefihrt, ist der Vertrauensbereich fir den wahren
Wert  (z. B. eine Anforderung oder ein in einem Vertrag festgelegter Wert).

el )

In diesem Sinn wird fir die Messung der Schallemission im reflexionsarmen
Raum und modifizierten Hallraum der jeweilige Vertrauensbereich, welcher sich
aus dem Ringversuch ergeben hat, wiedergegeben.

Fur die A-bewertete Einzahlangabe — den Schallleistungspegel Lw » — ergeben
sich aus der Auswertung des Ringversuches folgende in Tabelle 17 dargestell-
ten Werte fur den Vertrauensbereich:

Tabelle 17: Vertrauensbereiche fiir die A-bewertete Einzahlangabe beider Aufgaben
(in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Aufgabe Norm R/1.41
Freifeld/reflexionsarmer Raum ONORM EN ISO 3744 2,6
modifizierter Hallraum ONORM EN ISO 3744 2,2
Verfahren frei gewahlt ONORM EN ISO 3743-1

ONORM EN ISO 3743-2
ONORM EN ISO 9614-2

Im Detail sind diese Werte auch fiir die Terz- und Oktavbander mit den Mittel-
werten, Wiederhol- und Vergleichsgrenzen in Tabelle 18 und Tabelle 20 ange-
fuhrt.
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10 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

10.1 Messung im reflexionsarmen Raum

10.1.1 Vorgaben aus ONORM EN ISO 3744

Diese internationale Norm beschreibt ein Verfahren zur Messung der Schall-
druckpegel auf einer die Gerauschquelle einhillenden Messflache unter im we-
sentlichen Freifeldbedingungen nahe einer oder mehrerer reflektierender Ebe-
nen und zur Berechnung des von der Gerauschquelle erzeugten Schallleistungs-
pegels. Wie jede Norm stellt auch ONORM EN ISO 3744 Anforderungen, wel-
che erfillt werden missen, um die korrekte Anwendung der Norm zu gewahr-
leisten und die in der Norm beschriebene Genauigkeit der Ergebnisse zu erhal-
ten.

Das Verfahren nach ONORM EN ISO 3744 eignet sich zur Schallleistungsbe-
stimmung von Gerduschquellen Uber einer reflektierenden Ebene sowohl im
Freien als auch in reflexionsarmen Raumen, welche ein im Wesentlichen freies
Schallfeld garantieren. Ein Raum gilt als geeignet, wenn die unerwlinschten
Umgebungseinflisse — etwa durch Reflexionen — <2 dB sind. Die Feststellung
der Eignung ist im normativen Anhang A der vorliegenden Norm beschrieben
und erfolgt entweder mit Hilfe einer Vergleichsschallquelle oder durch Bestim-
mung der Raumabsorption.

Der Fremdgerauschpegel — definiert als Gerduschpegel, welcher verursacht
durch Umgebungseinfliisse parallel wahrend der Bemessung der Gerauschquelle
auf die Messung einwirkt — darf den Unterschied zum gemessenen Pegel der
Gerauschquelle von 6 dB nicht unterschreiten.

Beim Verfahren nach ONORM EN ISO 3744 muss die gesamte Messeinrich-
tung (Schallpegelmesser, Kalibrator, Mikrofon, Kabel) die Anforderungen fir eine
Einrichtung der Klasse 1 erfiillen. Die Ubereinstimmung der Messeinrichtung mit
diesen Anforderungen muss mindestens alle zwei Jahre mittels einer Eichung
bestatigt werden.

ONORM EN ISO 3477 lasst grundsatzlich zwei Messflachengeometrien zu —
die Halbkugel und den Quader. Die Halbkugel befindet sich zentriert Uber der
Gerauschquelle und endet an der reflektierenden Ebene. Der Radius der Halb-
kugel wird durch die raumliche GroRRe der Gerauschquelle bestimmt und sollte
Tm,2m,4m,6m,8m, 10 m, 12 m, 14 m oder 16 m betragen. Die Anzahl der
Messpunkte auf der Messflache wird durch die Gerauschquelle, genauer gesagt
von der Schallabstrahlung, definiert und zahlt zehn Hauptmikrofonpositionen
bzw. zehn zusatzliche Mikrofonpositionen. Die quaderférmige Messflache hillt
die Quelle in einem bestimmten Abstand ein, wobei ONORM EN ISO 3744 ei-
nen bevorzugten, auf die Messflache senkrechten Abstand von 1 m beschreibt.
Alternative Messabstande sind 0,25 m (Mindestabstand), 0,5 m, 2 m, 4 m oder
8 m. Die Hauptmikrofonpositionen auf der Messflache ergeben sich in Abhan-
gigkeit von der raumlichen GréRRe der Gerauschquelle. Zusatzliche Mikrofonposi-
tionen sind aquivalent der halbkugelférmigen Messflache fir eine gerichtete
Schallabstrahlung vorgesehen.
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10.1.2 Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse

Auf Basis der Werte, welche nach der AusreiRerbehandlung verblieben, wurden
fur die Aufgaben im reflexionsarmen Raum die Mittelwerte, Wiederholgrenzen
und Vergleichsgrenzen bestimmt. Diese sind in folgender Tabelle 18 fur die
Schallleistungspegel in Terzbandern, Oktavbandern sowie flir die A-bewertete
Einzahlangabe wiedergegeben.

Tabelle 18: Frequenz f (in Hz), Mittelwerte m, Wiederholgrenzen r, Vergleichsgrenzen R
und Vertrauensbereiche im reflexionsarmen Raum (in dB)
(Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

L f m r R R/M1.41
Lw, Terz 50 63,7 1,5 3,1 2,2
63 61,9 1,7 3,9 2,8
80 65,2 1,7 3,6 25
100 60,5 1,3 2,9 2,1
125 61,0 1,1 3,1 2,2
160 63,5 1,0 3,1 2,2
200 68,2 1,2 2,8 1,9
250 75,8 1,1 3,4 2,4
315 78,6 1,1 29 21
400 88,2 1,2 2,5 1,7
500 91,2 1,3 3,0 21
630 89,3 1,3 3,0 2,1
800 90,3 1,1 2,6 1,8
1.000 90,6 1,2 3,1 2,2
1.250 96,2 1,4 3,8 2,7
1.600 97,1 0,9 3,6 2,5
2.000 99,0 0,7 6,1 43
2.500 99,2 0,8 4,9 3,5
3.150 101,1 1,0 43 3.1
4.000 99,0 1,3 4,2 2,9
5.000 98,5 1,0 3,6 2,6
6.300 94,3 1,6 3,3 2,3
8.000 91,4 1,3 3,6 25
10.000 88,0 1,4 4,0 2,9
Lw,okt 63 68,1 1,6 6,3 4,5
125 66,3 1,1 55 3,9
250 80,2 1,0 51 3,6
500 94,1 1,0 43 3,1
1.000 97,5 1,0 6,3 4.4
2.000 103,0 0,6 6,4 4,5
4.000 104,1 1,2 6,2 4,4
8.000 96,3 1,1 5.1 3,6
Lw.a A 108,9 0,5 3,7 2,6
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10.1.3 Angewandte Hullflache

Untersucht wurde auch die Frage einer tendenziellen oder systematischen Ab-
weichung der Unterschiede in der Anwendung des Messverfahrens. Hier ist in
erster Linie die Wahl der Hullflache, zusétzlich auch die Wahl des Messabstan-
des ausschlaggebend. Aus diesem Grund wurden die Messwerte fir den Mit-
telwert der A-bewerteten Schallleistungspegel in steigender Reihenfolge in Ta-
belle 19 sortiert und Hullflache und Messabstand angegeben.

Tabelle 19: Mittelwerte der A-bewerteten Schallleistungspegel Lw,a in dB in
aufsteigender Reihenfolge mit Angabe der gewéhiten Hiillflaéche und des
Messabstandes d (in m) im reflexionsarmen Raum (Quelle: Christoph
Lechner/Lebensministerium).

Priifstelle d Hiillflache Lwa
13 1,00 Halbkugel 106,2
20 2,00 Halbkugel 107,0
22 2,00 Halbkugel 107,2
15 1,00 Quader 107,3

3 2,00 Halbkugel 107,4
17 2,00 Halbkugel 107,4
11 2,00 Halbkugel 107,6

6 1,00 Quader 108,7
19 2,00 Halbkugel 108,8

7 1,00 Quader 109,0
18 - Quader 109,2

9 1,00 Quader 109,4
10 1,00 Quader 109,5
21 1,00 Quader 109,8

1,00 Quader 109,9
0,50 Quader 109,9
1,00 Quader 110,0
14 0,50 Quader 110,0
12 0,50 Quader 110,1

1 1,00 Quader 110,1

8 1,00 Quader 110,5
16 1,00 Quader 110,6

Aus der Tabelle ist klar ersichtlich, dass bei der Wahl der Hillflache ,Quader*
systematisch héhere A-bewertete Schallleistungspegel ermittelt wurden. Eine
energetische Mittelung der Mittelwerte der einzelnen Prifergebnisse, getrennt
nach Quader und Halbkugel, ergibt eine Differenz von 2,5 dB. Fiir einen ideali-
sierten schallabstrahlenden Quader in der GréRRe der verwendeten Schallquelle
wurde rechnerisch der theoretische Unterschied zwischen den Hullflachen er-
mittelt. Die Abweichung fir den Quader betragt hier nur 0,7 dB. Die Verfahren
unterscheiden sich damit theoretisch nicht in dem nun im Rahmen des Ringver-
suchs festgestellten Umfang.
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Es kann vermutet werden, dass der Vertrauensbereich der Messung nach
ONORM EN ISO 3744 eingeschrankt werden kann, wenn eine Aufteilung der
Verfahren nach gewahlter Hiuillflache erfolgt. Aus diesem Grund wurden ge-
trennte Auswertungen fir die gewahlten Huillflachen ,Halbkugel® und ,Quader®
durchgefiihrt. Insgesamt haben 14 Prifstellen den Quader gewahlt und Terz-
und Oktavbandangaben geliefert, 7 Prufstellen verwendeten die Fur die letztere
Auswertung ist die Bedingung p(n—1) = 35 zwar nicht erfillt, mit 7(5-1) = 28
aber nicht weit entfernt. Auch ist die empfohlene Mindestanzahl der teilneh-
menden Laboratorien um ein Labor unterschritten. Eine gewisse statistische
Aussagekraft haben beide getrennten Analysen aber trotzdem. Diese sind ge-
meinsam mit der Gesamtauswertung, ausgedrickt als Vergleichs-Standard-
abweichung, in den Terzbandern gegen die geschatzten Angaben des Verfah-
rens aus ONORM EN ISO 3744 in der folgenden Abbildung 19 dargestelit.

10.1.4 Gegeniiberstellung der Vergleichs-Standardabweichungen
mit den geschitzten Werten der herangezogenen Norm

Wie in ONORM EN 20140-2 ausgefiihrt, ist die Vergleichs-Standardabweichung
die Quadratwurzel aus der Vergleichsgrenze. Da in den herangezogenen Nor-
men nicht die Vergleichsgrenze oder der Vertrauensbereich fir eine statistische
Wahrscheinlichkeit von 95 % angegeben sind, wird der Vergleich direkt mit den
Schatzwerten fur die Vergleichs-Standardabweichung durchgefihrt. In Abbil-
dung 19 sind Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Auswertungen
fur die Hullflachen ,Quader® und ,Halbkugel“ sowie die Gesamtauswertung im
Vergleich zu den geschéatzten Angaben laut ONORM EN ISO 3744 fir Terz-
bander dargestellt.
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Abbildung 19: Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Auswertungen fiir die Hiillflachen ,Quader” und
LHalbkugel“ sowie die Gesamtauswertung im Vergleich zur geschétzten Angabe laut ONORM EN ISO
3744 fiir Terzbander (in dB) (Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium).

Die Vergleichs-Standardabweichungen in den Oktavbandern und fir die A-be-
werteten Einzahlangaben sind in Abbildung 20 dargestellt.
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in dB
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Abbildung 20: Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Auswertungen fiir die Hiillfldchen ,Quader” und
~Halbkugel“ sowie Gesamtauswertung im Vergleich zur geschétzten Angabe laut ONORM EN ISO
3744 fiir Oktavbénder und A-bewerteten Pegel (in dB).
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10.2 Messung im modifizierten Hallraum

10.2.1 Auswabhl eines geeigneten Messverfahrens

ONORM EN ISO 3743-1

Diese Norm der Genauigkeitsklasse 2 stellt ein so genanntes Vergleichsverfah-
ren unter Zuhilfenahme einer Vergleichsschallquelle dar. Als Prifraum wird ein
Raum mit schallharten, reflektierenden Oberflachen und einem Raumvolumen
groRer 40 m?® und groRer 40-mal dem Volumen des Bezugsquaders vorausge-
setzt. Keine der Raumoberflachen darf in einem Frequenzbereich einen Schal-
labsorptionsgrad von 0,2 Uberschreiten.

Die Gerauschquelle muss transportabel und das Gerauschquellenvolumen soll-
te kleiner als 1 % des Raumvolumens sein. Der Charakter des von der Quelle
abgestrahlten Gerausches ist beliebig, mit Ausnahme von einzelnen Schallim-
pulsen.
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Das Fremdgerdusch darf den Unterschied zum Gerdusch der zu untersuchen-
den Quelle von 6 dB nicht unterschreiten. Als Messgerate sind Gerate der Ge-
nauigkeitsklasse 1 zu verwenden.

Vermutlich in Ermangelung der fur dieses Verfahren notwendigen Vergleichs-
schallquelle wurde diese Norm fiir die vorliegende Aufgabenstellung lediglich
von einem Teilnehmer (Prufstelle 5) herangezogen.

ONORM EN ISO 3743-2

Die ONORM EN ISO 3743-2 beschreibt ein Verfahren der Genauigkeitsklasse 2
unter Anwendung eines Sonder-Hallraumes. Dieser Sonder-Hallraum zeichnet
sich einerseits durch sein Volumen zwischen 70 m® und 300 m*® und anderer-
seits durch einen definierten, zulassigen Nachhallzeitbereich aus.

Die Grole der Gerauschquelle sollte so sein, dass ihr Volumen nicht grof3er als
1 % des Hallraumvolumens ist, auBerdem muss sie transportabel sein. Der
Charakter des von der Quelle abgestrahlten Gerausches ist beliebig, mit Aus-
nahme von einzelnen Schallimpulsen.

Das Fremdgerausch darf den Unterschied zum Gerausch der zu untersuchen-
den Quelle von 4 dB nicht unterschreiten. Als Messgerate sind Gerate der Ge-
nauigkeitsklasse 1 zu verwenden.

Die Kriterien hinsichtlich des Hallraumvolumens, des Gerauschquellenvolumens,
der Gerduschcharakteristik und der Messgerate werden aufgrund der Angaben
zur Aufgabenstellung und der zur Verfiigung stehenden Messapparatur erfullt.
Eine Eignung des Hallraumes in Hinblick auf die erforderliche Nachhallzeit stellt
gemal der Aufgabenstellung keine Relevanz dar, woraus der Schluss hervor-
geht, dass sich diese Norm zur Erfullung der Aufgabenstellung eignet.

Dieses Verfahren wurde von 11 Priifstellen verwendet.

ONORM EN ISO 3744

Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Normen erfordert ONORM EN ISO
3744 als Prufumgebung ein im Wesentlichen freies Schallfeld in der Nahe einer
oder mehrerer reflektierender Ebenen. Diese Bedingungen kdnnen sowohl im
Freien als auch in reflexionsarmen Raumen gegeben sein. Eine weitere Vorga-
be zur Prifumgebung ist, dass die unerwiinschten Umgebungseinflisse, verur-
sacht etwa durch Reflexionen, < 2 dB sind.

ONORM EN ISO 3744 ist ein Verfahren der Genauigkeitsklasse 2 und stellt kei-
nerlei Anforderungen an die Gerauschquelle oder die Gerauschcharakteristik.

Das Fremdgerdusch darf den Unterschied zum Gerdusch der zu untersuchen-
den Quelle von 6 dB nicht unterschreiten. Als Messgerate sind Gerate der Ge-
nauigkeitsklasse 1 zu verwenden.

Diese Norm eignet sich nicht fur die Aufgabenstellung, da als Prifumgebung
ein im Wesentlichen freies Schallfeld, im Gegensatz zum zur Verfligung ste-
henden Hallraum erforderlich ist. Die Umgebungskorrektur kann den Grenzwert
nicht einhalten.

Dieses Verfahren wurde von 9 Prifstellen verwendet.
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ONORM EN ISO 3747

ONORM EN ISO 3747 ist ein Verfahren zur Schallleistungsbestimmung der
Genauigkeitsklasse 2 oder 3 und darf in Raumen angewandt werden, in denen
das Fremdgerausch hinreichend niedrig und das Schallfeld ausreichend hallig ist.

Fur die Art und GroRe der Gerauschquelle gelten keine Beschrankungen, der
zuldssige Charakter des von der Quelle abgestrahlten Gerdusches umfasst
hauptsachlich breitbandiges, aber auch schmalbandiges und tonales Gerausch.
Die Feststellung der Genauigkeitsklasse (ob 2 oder 3) basiert auf einer Ver-
gleichsmessung mit einer Vergleichsschallquelle und der zu untersuchenden
Gerauschquelle.

Das Fremdgerdusch darf den Unterschied zum Gerdusch der zu untersuchen-
den Quelle von 6 dB nicht unterschreiten. Als Messgerate sind Geréate der Ge-
nauigkeitsklasse 1 zu verwenden.

Dieses Verfahren wurde von keiner Priifstelle gewahlt.

ONORM EN ISO 9614-1

Im Gegensatz zu den voran beschriebenen Normen — welche allesamt Verfah-
ren, beruhend auf Messungen des Schalldruckpegels darstellen — handelt es
sich bei ONORM EN ISO 9614-1 um ein Verfahren zur Bestimmung der Schall-
leistungspegel aus der Messung des Schallintensitatspegels.

In Abhéngigkeit von den Vergleichs-Standardabweichungen ergibt sich fiur
ONORM EN ISO 9614-1 eine Genauigkeitsklasse von 1, 2 oder 3. Die Priifum-
gebung, ob im Freien oder in Raumen, ist dabei beliebig, festgelegte Anforde-
rungen an diese mussen jedoch eingehalten werden.

Hinsichtlich des Volumens der Gerauschquelle werden keine Anforderungen
gestellt, die Gerauschcharakteristik kann breitbandig, schmalbandig oder auch
tonal sein, sofern sie wahrend der Dauer der Messung stationar ist.

Das Fremdgerausch sollte den Unterschied zum Gerausch der zu untersuchen-
den Quelle von typischerweise — 10 dB nicht unterschreiten. Als Messgerate
sind in Abhangigkeit von der Genauigkeitsklasse des Verfahrens Gerate der
Klasse 1 fur Genauigkeitsklasse 1 und 2 bzw. Gerate der Klasse 2 fir Genauig-
keitsklasse 3 zu verwenden.

Keine der Prifstellen hat dieses Verfahren angewandt.

ONORM EN ISO 9614-2

Auch das Verfahren nach ONORM EN ISO 9614-2 stellt ein Schallintensitéats-
verfahren dar, jedoch nach den Genauigkeitsklassen 2 und 3. Hinsichtlich der
Kriterien an die Prifumgebung, die Gerauschquelle, das Fremdgerausch und
die Messgerate wird auf ONORM EN ISO 9614-1 verwiesen.

Prifstelle 8 hat fur die Ermittlung der Schallleistung dieses Verfahren gewahlt.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Bewertung der Ergebnisse

10.2.2 Freifeldmessung und Sonderhallraum

Wie aus Tabelle 3 ersichtlich, wendeten neun Prifstellen das Verfahren der
ONORM EN ISO 3744 fiir Freifeldmessungen, elf das Verfahren nach ONORM
EN ISO 3743-2 fur Sonderhallrdume an. Aufgrund der gegebenen statistischen
Genauigkeit wurde auch hier analog zu Kapitel 10.1.3 eine getrennte Auswer-
tung dieser Verfahren zusatzlich zur Gesamtauswertung durchgefihrt.

10.2.3 Zusammenfassung der statistischen Ergebnisse

Ebenfalls unter Ausschluss der echten Ausrei3er wurden fur die Aufgaben im
modifizierten Hallraum die Mittelwerte, Wiederholgrenzen und Vergleichsgren-
zen bestimmt. Diese sind in folgender Tabelle 20 fiir die Schallleistungspegel in
Terzbandern, Oktavbandern sowie fir die A-bewertete Einzahlangabe wieder-
gegeben.

Tabelle 20: Frequenz f (in Hz), Mittelwerte m, Wiederholgrenzen r, Vergleichsgrenzen R
und Vertrauensbereiche im modifizierten Hallraum (in dB) (Quelle: Christoph
Lechner/Lebensministerium).

f m r R RI1.41
L Terz 50 69,3 1,4 8,8 6,2
63 85,6 1,4 7,7 54
80 92,0 0,7 7,6 54
100 89,3 0,8 5,8 4,1
125 89,3 1,1 5,4 3,8
160 92,4 0,8 5,4 3,8
200 90,1 0,8 42 3,0
250 94,9 0,6 4,1 2,9
315 96,3 0,6 4,0 2,8
400 91,7 0,8 3,9 2,8
500 96,5 0,4 3,2 2,3
630 101,7 0,5 3,0 2,1
800 103,9 0,7 3,9 2,8
1.000 105,0 0,6 3,3 2,4
1.250 102,0 0,5 2,9 2,1
1.600 103,5 0,4 2,8 2,0
2.000 104,0 0,4 2,8 2,0
2.500 102,6 0,5 2,8 1,9
3.150 99,2 0,6 3,7 2,6
4.000 100,7 0,6 3,8 2,7
5.000 97,9 0,5 4,0 2,8
6.300 94,0 0,7 4,7 3,4
8.000 91,9 0,7 5,0 3,5
10.000 88,7 1,0 6,1 4,3
Lw,okt 63 92,6 0,9 11,8 8,4
125 95,6 0,7 8,8 6,2
250 99,5 0,4 7,0 5,0
500 102,9 0,4 6,5 4,6
1.000 108,6 0,3 5,1 3,6
2.000 108,1 0,3 5,1 3,6
4.000 104,2 0,5 5,1 3,6
8.000 96,6 0,6 7.1 5,0
Lwa A 113,3 0,3 3,1 2,2
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10.2.4 Gegeniiberstellung der Vergleichs-Standardabweichungen
mit den geschatzten Werten der Normen

In Abbildung 21 sind Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Aus-
wertungen von Messungen nach ONORM EN 1SO 3744 und ONORM EN ISO
3743-2 sowie dieGesamtauswertung im Vergleich zur geschatzten Angabe laut
ONORM EN ISO 3744 fiir Terzbander aufgetragen, in Abbildung 22 erfolgt dies
fur die Oktavbander und die A-bewertete Einzahlangabe.
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Quelle: Christoph Lechner/Lebensministerium umweltbundesamt®

Abbildung 21: Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Auswertungen von Messungen nach ONORM EN
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ISO 3744 und ONORM EN ISO 3743-2 sowie die Gesamtauswertung im Vergleich zur geschétzten
Angabe laut ONORM EN ISO 3744 fiir Terzbénder (in dB).
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Abbildung 22: Vergleichs-Standardabweichungen der getrennten Auswertungen von Messungen nach ONORM EN
ISO 3744 und ONORM EN ISO 3743-2 sowie die Gesamtauswertung im Vergleich zur geschétzten
Angabe laut ONORM EN ISO 3744 und ONORM EN ISO 3743-2 fiir Oktavbénder und die A-bewertete
Einzahlangabe (in dB).
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Schatzwerte nach
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gen im modifizierten

58

Hallraum

11 FOLGERUNGEN

Als wohl wesentlichstes Ergebnis des Ringversuches bei Messung im reflexi-
onsarmen Raum steht sicher die weitgehende Einhaltung der Schatzwerte fiir
die Vergleichs-Standardabweichungen nach ONORM EN ISO 3744. Interessant
ist das Ergebnis, dass im Frequenzbereich unter 200 Hz, in dem die Schatzwer-
te der Terzbander stark steigen, die tatsachliche Genauigkeit beim Ringversuch
nicht schlechter wurde. Dies ist umso bedeutender, als im reflexionsarmen
Raum im untersten Frequenzbereich unter 100 Hz auch keine idealen Bedin-
gungen (vollige Reflexionsfreiheit) vorherrschen. Die Schatzwerte fir die Ver-
gleichs-Standardabweichungen der Norm liegen hier auf der sicheren Seite.

Auch bei Trennung der Verfahren nach Hullflachen liegen die ermittelten Unsi-
cherheiten in den Terzbandern nicht entscheidend unter jenen der Gesamtaus-
wertung. Die einzige bedeutende Uberschreitung der Schatzwerte im 2 kHz
Terzband lieRe sich allerdings getrennt auswerten. In der A-bewerteten Einzahl-
angabe kénnte die Unsicherheit durch Trennung der Hullflachen unter den Wert
von 1 dB gebracht werden. Dies ist eine entscheidende Feststellung im Zusam-
menhang mit dem Nachweis der Einhaltung der Schallemission von Maschinen.
Bei Verwendung derselben Hiulllflache liegt de facto eine Unsicherheit fir die A-
bewertete Einzahlangabe der Genauigkeitsklasse 1 vor. Dies sollte in Nachweis-
fuhrungen, welche im Grenzbereich liegen, in Zukunft Bedacht werden.

Anders als erwartet liegen die Vergleichs-Standardabweichungen bei den Mes-
sungen im modifizierten Hallraum unter den Schatzwerten von ONORM EN 1SO
3743-2. Obwohl die Umgebungskorrektur im modifizierten Hallraum durchwegs
das nach dem Verfahren von ONORM EN ISO 3744 zul3ssige Ausmal} von
2 dB bei Weitem Uberschritten hat, ist es in diesen Raumen doch gelungen, die
geschatzte Genauigkeit nach dieser Norm anndhernd zu erreichen. Bei getrenn-
ter Auswertung zeigt sich deutlich der Vorteil des Verfahrens nach ONORM EN
ISO 3743-2. Die getrennte Auswertung nach diesem Sonderhallraumverfahren
erreicht auch eindeutig die geschatzten Werte fiir die Vergleichs-Standardab-
weichung des Verfahrens im Freifeld. Hier kann in Zukunft auf diese Genauig-
keitsangaben zurtckgegriffen werden. Auch scheint fir die Oktavbander und
die A-bewertete Einzahlangabe die Angabe der Schatzwerte nach ONORM EN
ISO 3743-2 zu hoch gegriffen zu sein, die Schatzwerte nach ONORM EN ISO
3744 kdnnen hier als Anhaltswerte begriindet herangezogen werden. Dies be-
deutet, je nach Oktavband, Verbesserungen der tatsdchlichen Genauigkeit von
0,5 bis 2 dB, fur die A-bewertete Einzahlangabe von 0,5 dB; letztere ist mit hoher
Wabhrscheinlichkeit sogar um 1 dB besser. Es wird empfohlen, eine Anpassung
dieser Schatzwerte ins Auge zu fassen.
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13 SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN

13.1 Begriffsbestimmungen

Die exakten Begriffsbestimmungen und Definitionen sind den im Literaturver-
zeichnis angefihrten Bezugsnormen zu entnehmen. Im Folgenden werden die
wesentlichsten Begriffe wiedergegeben:

Schalldruck p: Der durch Schall hervorgerufene Wechseldruck, welcher dem
statischen Luftdruck Uberlagert ist. Er wird in Pascal angegeben.

Anmerkung: Die GroRe des Schalldruckes kann auf mehrere Arten angegeben
werden, etwa als momentaner Schalldruck, maximaler Schalldruck oder als der
Uber die Zeit und den Raum (d. h. Uber die Messflache) gebildete Effektivwert
des Schalldruckes.

Schalldruckpegel Lp: zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses
der Quadrate des Effektivwertes des Schalldrucks p und des Bezugsschall-
drucks py.

2
L, =10-log 2 in Dezibel (dB) mit py = 2-10° Pa
Po

Vielfach wird statt Schalldruckpegel die vereinfachte Bezeichnung Schallpegel
verwendet.

A-bewerteter Schalldruckpegel L,A: der mit A-Bewertung ermittelte Schall-
druckpegel. Die A-Bewertung ist in der Verordnung des Bundesministers flr
Eich- und Vermessungswesen vom 29. Juni 1979 festgelegt und stellt eine ge-
wisse Annaherung an die Lautheitsempfindung des Menschen dar. Der A-be-
wertete Schalldruckpegel wird in der Regel fur die Beschreibung der Schallim-
missionen verwendet.

Energiedquivalenter Dauerschallpegel L,,: Einzahlangabe, die zur Beschrei-
bung von Schallereignissen mit schwankendem Schalldruckpegel dient. Der
energieaquivalente Dauerschallpegel wird als jener Schalldruckpegel errechnet,
der bei dauernder Einwirkung dem unterbrochenen Gerausch oder Gerausch
mit schwankendem Schalldruckpegel energiedquivalent ist.

Der A-bewertete energieédquivalente Dauerschallpegel L,,, ist der mit der A-
Bewertung ermittelte energieaquivalente Dauerschallpegel.

Nachhallzeit (T): Die Nachhallzeit ist die Zeit in s, in der nach Abschalten der
Schallquelle der Schallpegel im Raum um 60 dB abnimmt.

Schallabsorptionsgrad: Das Mal} fur die Schallabsorptionsfahigkeit eines Ma-
terials oder einer Oberflache in einem gegebenen Frequenzband. Idealerweise
ist der Schallabsorptionsgrad der Bruchteil der beliebig einfallenden Schallleis-
tung, der absorbiert bzw. nicht reflektiert wird.

Terzbandpegel: unbewertet in den einzelnen Terzbandern gemessener
Schalldruckpegel.
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Schallleistung W: Die von einer Quelle als Luftschall abgestrahlte Schallener-
gie dividiert durch die Zeit. Sie wird in Watt angegeben.

Schallleistungspegel Ly: Der zehnfache dekadische Logarithmus des Ver-
haltnisses der von der zu untersuchenden Quelle abgestrahlten Schallleistung
zur Bezugsschallleistung. Er wird in Dezibel angegeben.

Die Frequenzbewertung oder die Breite des verwendeten Frequenzbandes ist
anzugeben. Die Bezugsschallleistung ist 1 pW (107?W).

Anmerkung: Beispielsweise wird der A-bewertete Schallleistungspegel mit Ly,
bezeichnet.

Freifeld: Ein Schallfeld in einem homogenen, isotropen Medium ohne Begren-
zungen. In der Praxis ist dies ein Feld, in welchem die Auswirkungen der Begren-
zungsflachen im interessierenden Frequenzbereich zu vernachlassigen sind.

Freifeld Uber einer reflektierenden Ebene: Ein Schallfeld in einem homoge-
nen, isotropen Medium im Halbraum Uber einer unendlichen, starren Ebene, auf
der sich die Schallquelle befindet.

Interessierender Frequenzbereich: Im Allgemeinen umfasst der interessie-
rende Frequenzbereich die Oktavbander mit den Mittenfrequenzen von 125 Hz
bis 8.000 Hz.

Anmerkung : Fur besondere Anwendungen darf der interessierende Frequenz-
bereich an beiden Seiten erweitert oder eingeschrankt werden, vorausgesetzt, die
Messumgebung und die Messgenauigkeit der Messgerate sind fur die Anwen-
dung in dem erweiterten oder reduzierten Frequenzbereich geeignet. Bei Quel-
len, die vorwiegend hoch- oder tieffrequenten Schall abstrahlen, darf der interes-
sierende Frequenzbereich erweitert oder reduziert werden, um die Messeinrich-
tungen und Verfahren zu optimieren.

Bezugsquader: Eine gedachte Bezugsflache in der Form des kleinsten Quaders,
der die Schallquelle gerade einschliet und auf der oder den reflektierenden
Ebene(n) endet.

Charakteristische Quellenabmessung d,: Die halbe Lange der Diagonalen
des Quaders, welcher aus dem Bezugsquader und dessen Spiegelbildern an
den angrenzenden reflektierenden Ebenen besteht.

Messabstand d: Der Abstand einer quaderférmigen Messflache vom Bezugs-
quader.

Fremdgerausch: Das Gerausch samtlicher Quellen mit Ausnahme der zu un-
tersuchenden Quelle.

Anmerkung: Fremdgerausch kann Luftschall, Kérperschall und elektrisches Rau-
schen der Messeinrichtung beinhalten.

Fremdgerauschkorrektur K;: Ein Korrekturterm, welcher den Einfluss des
Fremdgerausches auf den Messflachenschalldruckpegel berlicksichtigt; K; ist
frequenzabhéangig und wird in Dezibel angegeben. Bei A-Bewertung ist die Be-
zeichnung K.

Umgebungskorrektur K,: Ein Korrekturterm, welcher den Einfluss des reflektier-
ten oder absorbierten Schalles auf den Messflachenschalldruckpegel berick-
sichtigt; K, ist frequenzabhangig und wird in Dezibel angegeben. Bei A-Be-
wertung ist die Bezeichnung K.

Umweltbundesamt m REP-0339, Wien 2011



Ringversuch Messung der Schallimmission 2010 — Schalltechnische Grundlagen

Hallfeld: Der Bereich des Schallfeldes in einem Prifraum, in dem der Direkt-
schall von der Quelle im Vergleich zu dem von den Raumbegrenzungsflachen
und Gegenstanden im Raum reflektierten Schall vernachlassigbar ist.

Priifraum mit schallharten Wanden: Ein Raum, dessen samtliche Begren-
zungsflachen (einschliel3lich Boden und Decke) im interessierenden Frequenz-
bereich einen hohen Reflexionsgrad aufweisen.

Vergleichsschallquelle: Eine stabile Schallquelle, welche ein kontinuierliches
Breitbandgerdusch mit ausreichender Schallleistung in einem weiten Frequenz-
bereich abstrahlt, kalibriert nach ONORM ISO 6926. Die Schallleistungspegel
der Vergleichsschallquelle sind im interessierenden Frequenzbereich bekannt.

Vergleichsverfahren: Ermittlungsverfahren fir den Schallleistungspegel durch
Vergleich des (energetisch) gemittelten Schalldruckpegels der zu untersuchen-
den Quelle im Prifraum mit dem gemittelten Schalldruckpegel der Vergleichs-
schallquelle mit bekannter Schallleistung im gleichen Raum. Die Differenz der
Schalldruckpegel ist gleich der Differenz der Schallleistungspegel, sofern die
Messbedingungen fiir beide Messungen dieselben sind.

Direktverfahren: Verfahren zur Bestimmung des Schallleistungspegels aus
den (energetisch) gemittelten Werten des Schalldrucks, die durch die Quelle im
Prifraum erzeugt werden, der Nachhallzeit und dem Volumen des Prifraumes.

Sonder-Hallraum: Ein Priifraum, der die Anforderungen von ONORM EN I1SO
3743-2 erfilllt.
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Im Ringversuch des Forum Schall im Jahr 2010 stand die Bestimmung von
Wiederhol- und Vergleichsgrenzen bei der Messung der Schallemission
im Mittelpunkt. Durchgefiihrt wurde der Ringversuch in den Priifriumen
der Allgemeinen Unfallversicherungsanstalt in Wien. Zentrale Aufgaben-
stellung war die Bestimmung der Schallleistung durch Messung im
reflexionsarmen Raum (Schallabstrahlung im Freien) und im modifizierten
Hallraum. Damit wurden die beiden am haufigsten in der Praxis vor-
kommenden Falle fiir Priifungen der Schallleistungen in situ abgebildet.
Es zeigte sich, dass das Verfahren im modifizierten Hallraum eine
deutlich héhere Genauigkeit ergibt als in ONORM EN ISO 3743-2
angegeben. Messungen im Freifeld erzielen auch im Ringversuch

die nach ONORM EN ISO 3744 erwarteten Genauigkeiten.

Diese Erkenntnisse konnen in die nationale und internationale

Normung einflieRen.
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