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1 Einleitung

Bauakustische Messungen werden aus unterschiedlichen Motivationen heraus durchgefiihrt.
Labormessungen dienen zur Charakterisierung der schalltechnischen Eigenschaften einzelner
Bauteile, wobei das Messergebnis frei von systematischen Einfliissen der Priifstandseigen-
schaften, der Auswahl der Messgerite oder der verwendeten Messmethode und somit eine
tatsichliche Bauteilbeschreibung sein sollte. Stammt ein Messergebnis aus einer Priifstelle fiir
die Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Priifzeugnisse, so darf es flir Prognoserechnungen
fur den Nachweis des Schallschutzes im bauaufsichtlichen Verfahren herangezogen werden.
Um die Einhaltung hoher Qualitétsstandards in diesen Priifstellen sicherzustellen, miissen neu
gebaute Priifstinde von der Bauaufsicht anerkannt werden. Zudem wird von Mitarbeitern
dieser Priifstellen gefordert, dass sie an regelméBig in der PTB stattfindenden Vergleichs-
messungen erfolgreich teilnehmen.

Messungen am Bau verfolgen nun das Ziel, den tatsdchlich vorliegenden Schallschutz zu
ermitteln und ggf. die Ursachen flir Diskrepanzen zwischen Planungs- und Messwerten
aufzufinden. Solche Messungen werden von sachverstindigen Priifstellen fiir die
Durchfiihrung von Giitepriifungen nach DIN 4109 durchgeflihrt, die in einer vom Verband
der Materialpriifungsdmter gefilhrten Liste verzeichnet sind. Auch von diesen Priifstellen wird
gefordert, dass sie regelmidBig an Vergleichsmessungen teilnehmen, die bei der
Materialpriifanstalt Dortmund stattfinden. Der Anschluss an die PTB-Ergebnisse wird iiber
eine PTB-Messung an der MPA Dortmund sichergestellt.

Insgesamt kann das Niveau der Qualitétssicherung in der bauakustischen Messtechnik damit
als recht hoch betrachtet werden. Ein wesentlicher noch verbesserungswiirdiger Punkt betrifft
jedoch die Fragen der Messunsicherheit, die oft gar nicht oder nicht mit der erforderlichen
Transparenz beriicksichtigt werden. Um hier wesentliche Fortschritte zu erzielen, wurden die
in diesem Bericht dargestellten Untersuchungen initiiert. Im Mittelpunkt steht dabei die
Entwicklung quantitativer Kriterien fiir die Anerkennung von Priifstinden und Messergeb-
nissen. Solche Kriterien werden aktuell bendtigt, um die derzeit laufende Uberarbeitung des
Bauteilkatalogs der DIN 4109 nebst der erforderlichen Sicherheitszuschlage auf eine solide
Basis zu stellen und die Anerkennung bzw. auch Ablehnung von Priifstellen so weit
abzusichern, dass die Entscheidung einer juristischen Uberpriifung standhilt.

Um Verwechslungen zwischen der Vergleichgrenze und der Schallddmmung zu vermeiden,
wurde die Schallddimmung generell mit y bezeichnet.
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2 Konzepte zur Beriicksichtigung der Messunsicherheit

2.1. Wahrer Wert, zufillige und systematische Abweichungen

Das heute in der Akustik verwendete Unsicherheitskonzept geht davon aus, dass es einen
wahren Wert gibt, der die untersuchte Eigenschaft des Messobjekts exakt quantifiziert. Bei
Messungen kommt es jedoch zu Abweichungen zwischen dem Messergebnis und dem wahren
Wert, die einerseits systematischer und andererseits zufilliger Natur sein konnen.
Systematische Abweichungen werden dabei durch Untersuchung der zugrundeliegenden
physikalischen Effekte erfasst und das Messergebnis wird entsprechend korrigiert. Die
verbleibenden Messabweichungen werden dann zu zufilligen Abweichungen erkldrt und mit
Hilfe statistischer Methoden beschrieben. Ein kurzer Abriss der fiir die Akustik wichtigsten
Methoden zur Erfassung solcher Abweichungen findet sich im folgenden Abschnitt.

2.2. Statistik in der Messtechnik

2.2.1. Grundbegriffe, Voraussetzungen

Alle moglichen Realisierungen X; einer ZufallsgroBe X werden als Grundgesamtheit
bezeichnet. Je nach Art der GroBe kann die Grundgesamtheit durch verschiedene
Verteilungsfunktionen beschrieben werden, deren Parameter die Grundgesamtheit quantitativ
beschreiben.

Bei Messungen geht es nun im Kern darum, auf der Basis von Stichproben Aussagen {iber die
Grundgesamtheit zu treffen. Werden dabei Aussagen Ulber einzelne GréBen, wie z.B. den
Mittelwert getroffen, handelt es sich um Punktschitzungen. Werden hingegen Aussagen
dariiber getroffen, mit welcher Wahrscheinlichkeit ein Parameter innerhalb eines Intervalls
liegt, so handelt es sich um Intervallschdtzungen.

Die im Folgenden dargestellten statistischen Verfahren setzen voraus, dass die
Grundgesamtheit einer Normalverteilung gehorcht, was in vielen technischen Anwendungen
ohne weitere Uberpriifung vorausgesetzt wird. Eine Begriindung hierfiir liefert das Gesetz der
grofBen Zahl, das besagt, dass eine Summe aus vielen beliebig verteilten EinflussgroBen selbst
normal verteilt ist. Solange die insgesamt beobachtete statistische Messabweichung von einer
Vielzahl dhnlich groBer Effekte verursacht wird, sollte sie also mit einer Normalverteilung gut
beschreibbar sein.

Es gibt jedoch auch die Mdglichkeit, mit Hilfe statistischer Tests eine Aussage zu treffen, ob
eine Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Fiir die in der Akustik
meist vorliegenden kleineren Stichprobengréflen ist z.B. der Kolmogorow-Smirnow-Test
geeignet (siche unten und [Ha86]).

2.2.2. Punktschiitzungen

Als Schétzwert flir den Erwartungswert g einer normalverteilten Grundgesamtheit wird der
arithmetische Mittelwert der Stichprobe vom Umfang »

- 1 n
x:—in (2.1)
nig



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 9(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 9(112) of report of 2004-11-10

und als Schitzwert fiir die Standardabweichung o die empirische Standardabweichung

5= \/Lli(x —})2 2.2)

verwendet. Fiir die Schitzung weiterer Parameter und weitergehende Erlduterungen sei auf
die Fachliteratur verwiesen (z.B. [Ha86]).

2.2.3. Intervallschiitzungen

Die wichtigsten Intervallschitzungen beziehen sich auf die sogenannten Konfidenzintervalle,
die ausgehend von den verfligbaren Informationen Aussagen dariiber gestatten, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein geschitzter Parameter innerhalb eines Intervalls liegt. Je nach Art der
verfiigbaren Informationen sind hier unterschiedliche Fille zu betrachten.

Ist die Standardabweichung der Grundgesamtheit o z.B. aus Ringversuchen bekannt, so kann
ausgehend von einer Stichprobe des Umfangs n flir den gesuchten Mittelwert der
Grundgesamtheit x folgendes Toleranzintervall

- g - g
{x‘ﬁl‘a/z ; x+'\/_;ua/2} (2.3)

angegeben werden. Der Wert u,,, ist dabei das Quantil der Normalverteilung zum

Konfidenzniveau 1—a, das sich aus der frei gewahlten Irrtumswahrscheinlichkeit o ergibt.
Es wird liblicherweise aus Tabellen abgelesen. In der akustischen Messtechnik wird haufig
ein Konfidenzniveau von 95% gewihlt, so dass sich

Us;p =1,96 =2 (2.4)
ergibt. Dies bedeutet, dass mit 95% Wabhrscheinlichkeit der gesuchte Mittelwert innerhalb
des angegebenen Intervalls liegt. Wird zudem nur eine Messung durchgefiihrt folgt mit

n=1 2.5)
das in der Akustik oft verwendete Intervall:

[x-20 ; x+20]. (2.6)

Ist die Standardabweichung der Grundgesamtheit o hingegen nicht bekannt, so ergibt sich
wiederum ausgehend von einer Stichprobe des Umfangs » das Konfidenzintervall fiir den
Mittelwert der Grundgesamtheit zu

-t 11 - 1,11
I:x_ n-11-ar/2 s X+ n-1;1-ax/2 S:|. (2.7)

n Jn

Hierbei ist ¢, 4.,/ das Quantil der ¢-Verteilung bei n-1 Freiheitsgraden zum

Konfidenzniveau 1—-a . Die Anzahl der Freiheitsgrade einer statistischen KenngréBe ist die
Anzahl der unabhingigen Beobachtungswerte, die deren Berechnung zugrunde liegt, minus
der Anzahl der in die Berechnung eingehenden zusitzlichen Parameter, die ebenfalls auf den
Beobachtungswerten basieren [Ma04].
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Fir grofBle Zahlen »n nidhert sich das Quantil der #Verteilung dem Quantil der
Normalverteilung an, so dass sich in diesem Grenzfall das in Gl. (2.3) angegebene
Konfidenzintervall ergibt.

Neben Konfidenzintervallen fiir den Mittelwert kann auch ein solches fiir die
Standardabweichung interessieren. Bei unbekanntem Mittelwert der Grundgesamtheit z ergibt

sich ein solches Intervall zu
-1 —~1
s gn ) ;S (; ) . (2.8)
An-11-a/2 An-1a/2

wobei Z}%—l,a /2 bzw. 1,3_1}& /» die Quantile der »” -Verteilung zum Konfidenzniveau 1—c

bei n-1 Freiheitsgraden sind.

Bei manchen Anwendungen interessiert ein Intervall, in dem der Mittelwert einer zukiinftigen
Stichprobe des Umfangs », mit Trefferwahrscheinlichkeit 1-p liegt. Ein solches Intervall heif3t
Prognoseintervall und berechnet sich auf Grundlage einer vorliegenden Stichprobe des
Umfangs n; mit Mittelwert X und empirischer Standardabweichung s zu

- ’ 1 1 - , 1 1
lix—'tn_l;l_p/z S jJ—+— x+tn_1;1_p/2 S —“+"—:l. (29)
mom mom

Davon deutlich verschieden ist ein Intervall, dass mindestend p% der zukiinftigen
Beobachtungen enthilt. Bei diesen sogenannten Toleranzintervallen ist zu unterscheiden, ob
die Standardabweichung der Grundgesamtheit bekannt ist oder ob lediglich ein Schitzwert
auf der Grundlage einer Stichprobe (Umfang », Mittelwert X, empirischer
Standardabweichung s) vorliegt. Im ersteren Fall ist das gesuchte Toleranzintervall

[E-zs : }+1s], (2.10)

wobei der Toleanzfaktor / aus der Gleichung

¢(”1—j—‘:—2+1j—¢[5ﬁi—lj=p, (2.11)

bestimmt wird, was mit Hilfe der Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung ¢(x)
erfolgen kann.

Im letzteren Fall dagegen ergibt sich das Toleranzintervall zu
[;—is : }+,1s], 2.12)

wobei die Toleranzfaktoren A in Abhéngigkeit von der minimalen Trefferwahrscheinlichkeit
p, der Sicherheitswahrscheinlichkeit 1 - & und des Stichprobenumfangs » z.B. in [Ha86, S.
165] vertafelt sind.

Neben den hier angegebenen zweiseitig begrenzten Intervallen gibt es auch einseitig
begrenzte Intervalle, die z.B. bei der Nachmessung von Grenzwerten eine Rolle spielen. Fiir
ausfiihrlichere Darstellungen wird jedoch auf die Fachliteratur verwiesen wird (z.B. [Ha86]).
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2.2.4. Erwartungstreue von Schiitzungen

Eine wichtige Anforderung an Schéitzungen besteht darin, dass sie erwartungstreu sein sollten.
Dies bedeutet anschaulich, dass kein systematischer Zusammenhang zwischen dem
Stichprobenumfang » und dem Schétzergebnis bestehen darf. Arithmetischer Mittelwert und
empirische Standardabweichung liefern erwartungstreue Schitzwerte flir den Erwartungswert
und die Standardabweichung der Grundgesamtheit.

In der akustischen Messtechnik, zumal in Messnormen, sind jedoch auch haufig Aussagen der
Art ,,Der Unterschied zwischen maximalem und minimalem gemessenen Schalldruckpegel
darf nicht grofer als 5 dB sein.” anzutreffen. Hierzu muss kritisch angemerkt werden, dass
eine solche Differenz bei den in der Praxis angetroffenen Verteilungen der
Grundgesamtheiten nicht aufgrund einer Stichprobe erwartungstreu geschitzt werden kann,
da mit zunehmender StichprobengroBe diese Differenz systematisch anwichst. Hier sollte
daher auf eine geeignete Intervallschidtzung zuriickgegriffen werden.

2.2.5. Vergleich zweier unabhiingiger Messreihen

Ist die Standardabweichung beider Stichproben unbekannt aber gleich, so ergibt sich mit der
empirischen Standardabweichung der beiden Stichproben [Ha86, S. 508]

2 2
6! ) 1 G ) ) 1 )
lei_’_ lei +Zx2j_— szj

2 i=1 m i=1 j=1 n Jj=1

Sp—

2.13
m+n, -2 13)

ein Konfidenzintervall flir die Abweichung der Mittelwerte der beiden Grundgesamtheiten

— 1 1 _ — 1 1
X=X by 21ea2 Sp, [Tt <M <Xy Hlyin 21 472 Sp, [+ — (2.14)
n m mom

Falls beide Messreihen aus der gleichen Grundgesamtheit gewonnen wurden, gilt

=t =0, (2.15)

woraus sich fir die Abweichung der Mittelwerte beider Stichproben folgendes
Konfidenzintervall ergibt

1 1 — — 1 1
“Ipan,20-0/2 Sp, [t — <X =X <lyip 21-q/2Sp [t (2.16)
1+ 171 14
nl n2 nl n2

Fiir Messreihen mit n, =1 ergibt sich als empirische Standardabweichung

" ) 1 n 2
lei_n—(lei] | )
2 _ =l 1=l Z(xli_x_l> =st (2.17)

p =
m =1 Ll e

s

die empirische Standardabweichung der ersten Messreihe. Fiir das Konfidenzintervall
bedeutet dies:
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1 — 1
~tp L1-al2 Sl,(n—“ <Xy =X <ly 11472 Sl,/;“ - (2.18)
1 1

Sind hingegen die Standardabweichungen o7 und o3 bekannt, so lautet das Konfidenzintervall
fiir die Abweichung der Mittelwerte der beiden Grundgesamtheiten [Ha89, S. 506]

2
— — of o3 - — of o3
X=Xy =U_g/2 -n—+71—<y1—,u2<x1—x2+u1~a/2 ";—+n— (2.19)
T m . m

Als Spezialfall ergibt sich hier fir die Differenz aus zwei Einzelwerten der gleichen
Grundgesamtheit mit

= (2.20)
01=0,=0 (2.21)
m=m =1 (2.22)
das Konfidenzintervall
a2 V2o <X =X <U_g/2 Vo, (2.23)
Die Grofle
CrDygg (1-a2) = Yi-arr2 V2o (2.24)

bezeichnet hierbei die kritische Differenz zwischen zwei Messwerten, die nur in
100 (1-a/2) % der Fille iiberschritten wird.

2.2.6. In der Bauakustik verwendete Unsicherheitsangaben

In der bauakustischen Messtechnik wird heute ein Vertrauensniveau von 95% verwendet [ISO
140-2], was ausgehend von Gl. (2.24) mit

U0 0572 =1,96 %2 (2.25)
zur Vergleichgrenze
R=2V20p (2.26)
und zur Wiederholgrenze
r=220, (2.27)

fiihrt. Diese Werte bezeichnen demnach die kritische Differenz zweier aus der selben
Grundgesamtheit stammender Einzelwerte, die in 95% der Fille nicht {iberschritten werden.
Bei der Wiederholgrenze miissen die beiden Werte dabei unter Wiederholbedingungen (siehe
ISO 140-2) und bei der Vergleichgrenze unter Vergleichsbedingungen gewonnen worden
sein.
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2.2.7. Ermittlung von Wiederhol- und Vergleichsgrenzen aus Ringversuchen

Wieder- und Vergleichgrenze werden uiblicherweise unter Verwendung des in [ISO 5725-2]
angegebenen Verfahrens aus Ringversuchsergebnissen berechnet. Ausgangspunkt sind dabei
Ergebnisse aus insgesamt p Laboratorien in denen je »n Wiederholungsmessungen
durchgefiihrt wurden. Berechnet wird zunichst der Mittelwert y; und die empirische

Wiederholstandardabweichung s; in jedem Labor. Der Mittelwert dieser empirischen

Standardabweichungen
p
o, = lZs,? (2.28)
P g

ist dann die im Rahmen des Ringversuchs ermittelte Wiederholstandardabweichung, aus der
nach Gl. (2.27) die Wiederholgrenze ermittelt werden kann.

Die Laborstandardabweichung, die die zwischen den teilnehmenden Laboratorien
auftretenden Abweichungen charakterisiert, berechnet sich aus den Labormittelwerten y; und

dem Gesamtmittelwert y gemif

1 & 2
oy =\Ej1‘2()7i_7)2~2’* (2.29)

i=1 n

14
y= { >y, (2.30)
i=1

wobei hier noch zusdtzlich der durch die Wiederholstreuungen verursachte Anteil
beriicksichtigt werden muss. Die Vergleichsstandardabweichung des Ringversuchs ist dann

o, =\ol+o?, (2.31)

woraus die Vergleichsgrenze nach Gl. (2.26) berechnet werden kann.

mit

SR

2.2.8. Vergleich zweier abhingiger Messreihen

Liegen zwei Messreihen des gleichen Umfangs »n vor, bei denen eine paarweise Zuordnung
der Messwerte moglich ist (z.B. beim Vergleich zweier Spektren die Werte bei gleicher
Frequenz) und liegt zusitzlich eine Abhéngigkeit der Messreihen vor, so werden
zweckmaifigerweise die gepaarten Differenzen

di =x; =Xy (2.32)

betrachtet. Diese Differenzen stammen aus einer Normalverteilung, so dass sie in der gleichen
Weise wie einzelne Messreihen statistisch ausgewertet werden kdnnen (vgl. Kap. 2.2.2 und
2.2.3). Beispielhaft seien hier nur Konfidenzintervalle flir den Mittelwert der gepaarten
Ditferenzen betrachtet. Ist die Standardabweichung der gepaarten Differenzen o, bekannt, so
ergibt sich ein Vertauensintervall fiir den Mittelwert der gepaarten Differenzen zu
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- O — g
|:d"'iu1—a/2 ; d+—_d_ul—a/2:l (2.33)

Jn Jn

Im Fall der unbekannten Standardabweichung wird die empirische Standardabweichung der
gepaarten Differenzen verwendet

sy = \[Li(di -ay (2.34)

um das Konfidenzintervall

(2.35)

- S - S
d———d t ; d+——d t
—ln-11-a/2 » =ln-11-a/2
}: n 174 n 14

zu berechnen.

2.2.9. Test auf Unabhingigkeit zweier Messreihen

Voraussetzung flir die Vergleiche zweier Messreihen ist die Kenntnis liber etwaige
Abhéngigkeiten zwischen diesen. Bei normalverteilten Zufallsvariablen X und Y kann zur
Uberpriifung der Unabhingigkeit eine Testgrofie

t=2 (2.36)

F, = izl (2.37)

verwendet werden. Die Hypothese der Unabhidngigkeit wird verworfen, falls sich die
Ungleichung

lt] > 1, 24 a2 (2.38)

bewahrheitet, wobei wie liblich « die Irrtumswahrscheinlichkeit ist.

2.2.10. Test auf Normalverteilung

Da in der Bauakustik fast ausschlieBlich Pegelgrofen, d.h. logarithmierte GréBen verwendet
werden, konnen normalverteilte Grundgesamtheiten nicht ohne Weiteres vorausgesetzt
werden. Es erscheint daher angebracht, einen Test auf auf Vorliegen von Normalverteilung
hier mit vorzustellen.

Beim Kolmogorow-Smirnow-Test, der bereits ab einer Stichprobengréfie von n=>5
angewandt werden kann, wird die empirische Verteilungsfunktion der Stichprobe S,(x) mit

der theoretisch zu erwartenden der Normalverteilung Fy (x) verglichen (Bild 2.1).
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1,2 “" - . { - I [
- Empirische Verteilungsfunktion S,(x)
10 7 — Normalverteilung Fy(x) ’ —
0,8
0.6
0,4
0.2
0,0 —— |: f i
3 2 -1 0 1 2 3

Bild 2.1  Veranschaulichung des Kolmogorow-Smirnow-Tests

Die Hypothese, dass die Stichprobe aus einer normalverteilten Grundgesamtheit mit
bekanntem Erwartungswert x und bekannter Standardabweichung o stammt, wird zum
Niveau ¢ verworfen, falls

JnD,2d, , (2.39)
ist. Die Quantile d,,, , sind z.B. in [Ha89, S. 184] tabelliert und die PriifgroBe D, bezeichnet

den maximalen Abstand zwischen den beiden Kurven in Bild 2.1
D, =sup|S, (x)~ Fy (x)|- (2.40)

Sind Erwartungswert und Standardabweichung der Grundgesamtheit nicht bekannt, so sind
sie aus der Stichprobe zu schitzen. Die Hypothese auf Vorliegen einer Normalverteilung wird
nun verworfen, wenn

JnL, 21, (2.41)
mit

, (2.42)

L, =sup

x—-Xx
e
den z.B. in [Ha9, S. 185] tabellierten Quantilen /,;_, und der Standardnormalverteilung
¢ (u=0,0=1).
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2.2.11. Beispiel: Statistische Auswertungen des Kalksandstein-Ringversuchs

Zur Veranschaulichung der vorgenannten statistischen Zusammenhénge sei hier als Beispiel
die Schallddmmung einer Kalksandsteinwand betrachtet ([Me0O0], fester Einbau, nicht auf
Verlustfaktor normiert). Es liegen n = 12 Einzelwerte pro Terz vor (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 Stichprobe fiir die Beispielrechnung

fHz Terz-Schallddmmmafe in dB
50} 36,8 | 40,9 | 42,2 1 34,6 | 37,4 1 29,9 | 40,8 | 41,1 | 41,1 | 48,3 | 45,7 | 40,7
63| 38,6 | 44,2 | 48,3 149,01 33,9 | 33,7 (34,2 |43,7|48,5|31,4|46,2|434
801 40,5 | 43,4 | 43,1 |41,9]39,9 |37,2|40,5|43,9|41,0]35,7 4431404
100} 43,9 | 47,2 { 47,7 143,9 | 41,6 | 45,2 | 42,4 | 43,5 41,0 | 34,8 ] 45 | 42,8
125] 40,51 47,4 142,8141,9141,6 429 |41,8141,8)41,642,4|41,5]448
160] 39,9 | 45,9 | 46,7 | 41,7 [ 41,5 | 43,51 39,7 | 44,2 | 43,1 | 42,0 | 44,1 | 44,8
200] 40,1 | 47,8 | 44,9 (40,8 | 43,5142,3139,7139,5]|40,7|40,6 | 43,6 42,5
250] 42,6 | 50,3 | 47,1 | 43,0 | 46,0 | 43,3 | 42,1 | 42,6 | 42,3 |43,844,9 46,2
3151 45,5(52,350,0]44,849,0149,2|44,0]46,7|45,1 46,1 |47,8] 50,6
400| 47,8 | 54,4 | 52,9 149,31 51,3 | 51,8 47,0 1489 ]48,0|48,5]50,5}524
500] 50,5 1 56,9 | 54,8 | 51,5 (54,8 | 55,8 149,7 51,9 50,1 | 51,9|53,455,4
630} 53,0 | 58,8 | 57,0 | 55,7 { 57,7 | 58,0 | 52,9 | 53,3 | 54,1 { 55,1 | 55,6 | 58,1
800] 55,5 ]61,3{59,6 |57,7159,6|60,1(55515521559|572(57,9]604
1000} 57,7 1 63,2 | 61,3 1 59,6 | 61,4 | 61,4 |57,4|58,2587}59,1]596] 62
1250] 59,6 | 64,8 | 63,2 [ 61,7 | 64,0 | 63,8 | 59,7 | 60,9 | 60,6 | 61,3 | 61,9 ] 63,9
1600] 62,0 | 66,1 | 65,1 | 63,0 | 65,1 | 65,1 |61,9]61,7|62,2|63,0]63,7|64,9
2000} 65,2 | 67,4 | 66,21 65,2 66,0 | 66,5 | 64,0 | 64,1 64,2 ]651656]| 66
2500] 66,7 | 68,6 | 67,1 | 67,1 | 67,3 68,1 |659 656659 66,5 |674]66,9
3150} 69,2 | 69,1 | 68,6 | 69,0 | 68,3 | 69,8 | 67,3 | 67,2 67,7 |67,6 |68,5]|69,1
4000) 70,1 | 70,7 | 70,0 | 70,4 | 69,5 | 70,4 | 69,1 } 68,4 | 69,2 | 69,3 | 69,6 | 69,3
5000] 64,4 | 66,2 | 65,1 | 65,9 [ 64,2 | 64,1 | 64,4 | 63,9 65,2 | 64,8 | 69,4 | 63,8

Mittelwerte, Standardabweichungen sowie verschiedene Intervalle finden sich in Tabelle 2.2.
Die Konfidenzintervalle fiir die Standardabweichung der Grundgesamtheit (Gl. (2.8)), wurden

mit den 12 -Quantilen,
Arliear2 = Xmt0.975 = 21,92 (2.43)

Zrzz—l;a/z = Zr21—1;0,025 =3,816, (2.44)
abgelesen aus [Ha89, S. 893], berechnet.

Die Konfidenzintervalle, die den Erwartungswert der Grundgesamtheit mit 95%
Wahrscheinlichkeit beinhalten, ergeben sich aus Gl. (2.7) mit dem #-Quantil abgelesen aus
[Ha89, S. 892]
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tn-l;l—a/

2 =h10975 = 2,201. (2.45)

Fiir die Prognoseintervalle, die die Mittelwerte einer zukiinftigen Stichprobe des Umfangs
m =5 beinhalten (Gl (2.9) fanden die gleichen Quantile Anwendung. Der Parameter A zur
Berechnung der Toleranzintervalle (Gl. (2.12)), die 95% der zukiinftigen Beobachtungen
beinhalten, wurde aus [Ha89, S. 165] abgelesen

A=3,16. (2.46)

Die Ergebnisse bei 500 Hz seien beispielhaft nidher betrachtet. Das Konfidenzintervall fiir die
Standardabweichung ist mit einer Spanne von ca. 2,5 dB recht grof3. Ursache hierflir ist der
geringe Stichprobenumfang von n = 12. Das Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert der
Grundgesamtheit liegt mit einer Spanne von 3 dB hingegen in der erwarteten GroBenordnung.
Interessant ist, dass die Spannweite des Prognoseintervalls, das den Mittelwert einer
zukiinftigen Stichprobe des Umfangs m =5 enthilt, mit 5 dB wesentlich groBer ist. Am
groBten ist jedoch das Toleranzintervall, das bei einer Spanne von 15 dB mit 95%
Wahrscheinlichkeit 95% der zukiinftigen Messwerte beinhaltet.

Tabelle 2.2 verschiedene Intervalle fiir den Ringversuch, a= 0,05,

f IStabw.] Konf.-Int. fiir |Mittel-| Konf-Int. fiir Prog-Int. fiir Tol.-Int.
Stabw. wert Mittelwert Mittelw. (m = 5) p=095

Hz | dB dB dB dB dB dB

50 4,83 | 3,42 | 821 | 399 | 36,9 43.0 343 | 456 | 24,7 | 552
63| 6,56 | 4,65 | 11,14 | 41,2 | 37,1 454 336 | 489 | 20,5 | 62,0
801 2,61 | 1,85 | 4,44 | 41,0 | 393 42,6 37,9 | 44,0 | 32,7 | 49,2
100] 3,35 § 2,37 | 5,69 | 43,3 | 41,1 454 393 | 472 | 32,7 | 538
1250 1,85 | 1,31 | 3,14 | 42,6 | 414 43,8 404 | 44,7 | 36,7 | 484
160} 2,21 | 1,57 | 3,75 | 43,1 | 41,7 44.5 40,5 | 45,7 | 36,1 50,1
200] 2,48 | 1,76 | 4,21 | 42,2 | 40,6 43,7 39,2 | 45,1 343 | 50,0
2501 2,48 | 1,76 | 421 44,5 429 46,1 41,6 474 36,7 52,4
315) 2,64 | 1,87 | 4,48 | 47,6 | 45,9 49,3 445 | 50,7 | 39,3 | 559
400] 2,33 | 1,65 | 3,96 | 50,2 | 48,7 51,7 47,5 | 53,0 | 429 | 57,6
500} 2,44 | 1,73 | 4,14 | 53,0 | 51,5 54,6 50,2 | 559 | 453 | 60,7
630} 2,13 ] 1,51 | 3,62 | 55,8 | 544 57,1 53,3 | 583 | 49,0 | 62,5
800 2,17 | 1,54 | 3,68 | 58,0 | 56,6 59,4 555 | 60,5 | 51,1 64,8
1000} 1,86 { 1,32 | 3,15 | 60,0 | 58,8 61,1 57,8 | 62,1 54,1 65,8
12501 1,78 | 1,26 | 3,02 | 62,1 | 61,0 63,2 60,0 | 64,2 | 56,5 | 67,7
1600f 1,55 | 1,10 | 2,64 | 63,6 | 62,7 64,6 61,8 | 655 | 58,7 | 68,6
2000| 1,04 | 0,74 | 1,76 | 65,5 | 64,8 66,1 642 | 66,7 | 62,2 | 68,7
2500| 0,90 | 0,64 | 1,53 } 66,9 | 66,3 67,5 65,9 | 68,0 | 64,1 69,8
3150| 0851 0,60 | 143 | 684 | 679 69,0 674 | 694 | 658 | 71,1
4000| 0,66 | 047 | 1,12 | 69,7 | 69,2 70,1 689 | 704 | 67,6 | 71,7
5000| 1,54 1 1,09 | 2,61 | 65,1 | 64,1 66,1 63,3 | 669 | 60,3 | 70,0
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Als néchstes soll nun iiberpriift werden, ob ein in einem weiteren Labor erzielter Messwert
zur bereits vorliegenden Datenmenge ,,passt®. Dazu wird iiberpriift, ob die Ungleichung
(2.18) erfiillt ist:

_ 1
|x2 —xll < tnl—l;l—a'/z N n—+l . (247)
1

Wie man sieht (Tabelle 2.3), ist die Bedingung nur bei 4 kHz verletzt, d.h. die nachtriglich
hinzugefligte Einzelmessung zeigt bei allen anderen Frequenzen keine signifikante
Abweichung zu den bereits vorliegenden Ergebnissen.

Tabelle 2.3 Uberpriifung der hinzugefiigten Messreihe

fHz 50 | 63 | 80 {100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630
X2 34,0 32,3 144,0]40,845,1142,942,6|45,6]502]53,0|555]58,7
Jx; — %] 59190130)25(25]02)04]1,1]26]28]24]/29

110,95 S [i+1 1115016077 4251575761 ]53]56]49
0. 12

flkHz 0,8 ]1,0(125]1,620]|25]|315]4,0 50
X 59,2 62,2 63,7] 64,6 |66.4|68,1|68,0|67,6]|66,38
|x, — X 122216110109 1,1]04]21]17

f1:0.95 51 /i%-i—l 500434113624 ]21)19]1,5]35

Als nichstes sei mit Hilfe des Kolmogorow-Smirnow-Tests iberpriift, ob die
Ringversuchsergebnisse (n = 12) aus einer normalverteilten Grundgesamtheit stammt. Dazu
werden die SchallddmmmalBe der GréBe nach sortiert (1. Zeile in Tabelle 2.4). Anschlielend
werden die Werte normiert (2. Zeile in Tabelle 2.4), wobei hier anzumerken ist, dass die
SchallddimmmaBe mit mehr als einer Dezimalstelle verarbeitet wurden so dass es zu
unterschiedlichen normierten Werten kommt, obwohl die Schallddimmungen in Tabelle 2.4 als
gleich ausgewiesen sind. Die empirische Verteilungsfunktion S,(y) ist nun einfach eine
Treppenfunktion, die jeweils bei dem i-ten normierten Schallddimmwert auf den Wert i/n
springt (3. Zeile in Tabelle 2.4, vgl. Bild 2.1, dort ist das Beispiel dargestellt). Die Werte der
Verteilungsfunktion der Normalverteilung (4. Zeile in Tabelle 2.4) kénnen aus Tabellen oder
mit tiblichen Tabellenkalkulationsprogrammen gewonnen werden. Bei der Ermittlung der
maximalen Abweichung zwischen Zeilen 3 und 4 in Tabelle 2.4, muss beriicksichtigt werden,
dass die empirische Verteilungsfunktion an den angegebenen Stellen springt (vgl. Bild 2.1).
Fiir Spalte 2 heif}t dies z.B. dass an der Stelle ~0,95 sowohl der Wert von 0 als auch der Wert
0,08 vorliegt. Wird dies berticksichtigt, so ergibt sich die maximale Abweichung an der Stelle
-0,73 zu

L, =sup|S, ( y)—¢(y—;2)’ =0,19 (2.48)

und aus GL. (2.41) folgt schlieBlich
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J12.0,19>0,85
0,66 > 0,85

(2.49)

mit /1995 =0,85 nach [Ha89, S. 185]. Die Hypothese, dass die Stichprobe aus einer

normalverteilten Grundgesamtheit stammt, wird also bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von
5 % nicht verworfen. Es spricht somit nichts dagegen, die Grundgesamtheit als normal verteilt
zu betrachten. Dies gilt, ausgenommen lediglich die Werte bei 125 Hz, auch fiir alle anderen
Terzwerte dieses Ringversuchs (Tabelle 2.5).

Tabelle 2.4 Kolmogorow-Smirnow-Test flir das Beispiel (f=250 Hz)

y 42,1 (42,3 142,6 | 42,6 | 42,7 |43,3143,8]44,9(46,0]46,2{47,1|50,3

bt -0,951-0,88-0,77|-0,75|-0,73[-0,46|-0,27| 0,17 | 0,60 | 0,70 | 1,03 | 2,32

s
Sn(y 0,0810,1710,2510,3310,4210,50|0,580,670,75}0,830,92} 1,00

¢(y_‘l} 0,1710,19]0,22 [0,23{0,23|0,32 (0,39 |0,57 | 0,73 0,76 | 0.85 | 0,99

Tabelle 2.5 Priifgrofle des Kolmogorow-Smirnow-Tests fiir den Kalksandstein-Ringversuch

fHz | 50 63 80 100 | 125 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500
Jnir, 0,79 0,74 | 0,63 | 0,60 | 0,94 | 0,34 | 0,76 | 0,66 | 0,44 | 0,74 | 0,62
flkHz 0,63 | 0,8 1,0 | 1,25 1,6 2,0 2,5 | 3,15 | 40 5,0
Jnir, 1054 0,66 | 0,63 | 058 | 0,74 | 0,53 | 037 | 0,47 | 0,46 | 0,76

Zum Schluss wird nun noch untersucht, ob die Ergebnisse in den einzelnen Terzen
voneinander unabhingig sind (vgl. Kap. 3.2.9). Da das Vorliegen einer Normalverteilung
bereits gezeigt wurde, wird als néchster Schritt der Korrelationskoeffizient nach Gl. (2.37)
berechnet (Tabelle 2.6). Mit dem Wert

th21-a/2 =h0,0,975 = 2,228 (2.50)

[dsst sich mit Gl. (2.36) ein Korrelationskoeffizient berechnen, ab dem eine Unabhingigkeit
nach Kriterium (2.38) nicht mehr vorliegt. Dieser Wert liegt bei 0,58. Somit sind die Werte
zwischen ca. 125 Hz und 2,5 kHz (graue Markierungen in Tabelle 2.6) nicht unabhingig
voneinander. Unabhéngig von allen anderen Terzwerten sind lediglich die Ergebnisse bei
50 Hz und 5 kHz.
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Tabelle 2.6 Korrelationskoeffizient fur die Ergebnisse des Ringversuchs, graue
Markierungen zeigen eine Uberschreitung des flir Unabhingigkeit
héchstzuldssigen Wertes von 7y, = 0,58 an

f 63 125 250 500 1k 2k 4k

1 {o1({02[04] o [02[01]02] 0 [o1]02]02]02]01]02]01]01]02]05]04]04
63 Jo1] 1 |o7fos5]{02]o05]02]02 01fo2] o [ololoi[ofofoifoi|o]| o o4
02107] 1 {07]01]05[04]03 020301 01{ 0 oifo[ofo]ofo1{o1]os
0405107} 1 [03}05]06]04]05]06]05]03]04/04]04]04]05]05]05][05]0,
1251 0 {o2]01]03] 1 Joelo7]0808]os]07]07]07]0807]07707 06]04]05] 0
02105(05(05[06] 1 107]0708]08] 07 06[06]07]07]06]06]04]03]02]0.2
00]0204]06)07107] 1 ]0o9]09]09]08]08]08[09]08]|09]09[08]05]07]04
250 Jo2 0203 04 08 ]07[09] 1 [09]{09]0808f08(09]08[09[08]07[04([05]0,2
0o Jorlo2]os]osfosglooloo] 11 1] 1 ]ooloo]o9fo9]o9lo9]oslos]os]01
o1]02f03]06]08 08]0o9]o9] 1] 1] 1 Joojoo]1]o9]1}o9fos8lo6]lo6]0,1
500 [02] 0 fo1{osfo7]o7foslos] 1] 1] 1 foof1 0909060501
02| 0 ]o1lo3[07}06l08]08 09090971 09108f06l06]01
02| 0] o o4]07f06l08]08/[09]09 09090706 [0.1
1k Jo1lo1]o1]04]08]07]09}09 09 1 09108]06]06] 0

02| 0o o4fo7fo07{08]08]09]09 09]08lo6[05] 0
o1 o] oloafo7]o6]09]09}09] 1 09]09]06}06]0,1
2k lot]o1l o Joslo7fo6i09]08]0909]09 09(09]09]09]09] 11 1os]os]o1
0.2{0,1] 0 [os5f{o604]08]0708l08]0908lo9oos]os|o9] 1] 1]08[08]03
05[]0 [o1]os5]04]03]05]04 06]06]06[06(07]06]06]06]08708} 1 o8] 0
ak Jo4al o Jo1fos]os]o2fo7]0505]06]05]06]06][06]05][06]08]08[08] 1 0.2
04]04f05]02] o Jo2]o04]02]01]o1]ot1]orfo1] o] oforfoir]os]o]o2] 1

e
ot | | |

e
A I e )
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2.3. Messunsicherheit nach GUM

2.3.1. Motivation

Derzeit wird die Messunsicherheit in der Bauakustik ausschlieSlich durch Ringversuche
ermittelt. Jeder Teilnehmer liefert ein Messergebnis und aus der statistischen Auswertung der
Daten aller Teilnehmer wird eine empirische Standardabweichung s bestimmt, die von nun an
sowohl als Standardabweichung der Grundgesamtheit o als auch als Messunsicherheit jeder
einzelnen Priifstelle Anwendung findet. Dies bedeutet, dass alle Messlabors automatisch die
gleiche Unsicherheit besitzen

Dieses Konzept besitzt mehrere Nachteile. Ein wesentlicher besteht darin, dass die Streuung
bzw. die Wiederhol- und Vergleichgrenze fiir nur wenige, hidufig sogar nur ein
Untersuchungsobjekt tatsdchlich im Ringversuch ermittelt worden ist, spéter jedoch auf alle
moglichen Untersuchungsobjekte iibertragen wird. Zudem k&nnen systematische Einfliisse,
die z.B. durch Verwendung der gleichen Messmethode verursacht werden und somit bei allen
Ringversuchsteilnehmern gleichermafBen auftreten, nicht erkannt werden. Die Zahl der
Ringversuchsteilnehmer ist zudem recht gering, so dass es oft fraglich ist, ob die empirische
Standardabweichung tatsiichlich bereits einen guten Schitzwert flir die Standardabweichung
der Grundgesamtheit liefert. Diese Tatsache findet ihren Ausdruck in den recht groB3en
Konfidenzintervallen fiir die Standardabweichung (vgl. 3.2.9.). SchlieBlich ist hier noch
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anzumerken, dass die Riickfiihrbarkeit auf Normale bei einem solchen Verfahren nicht
maoglich ist, da eine Riickfithrung prinzipiell eine hierarchische Ordnung der Messlaboratorien
erfordert, wobei die Messunsicherheit zunimmt, je geringer die Hierarchie des jeweiligen
Labors ist.

Da diese Nachteile nicht nur in der akustischen Messtechnik sondern auch in vielen anderen
Disziplinen immer deutlicher hervortraten, wurde vom BIPM ein Leitfaden zur Ermittlung der
Unsicherheit erstellt ((GUM], ,,Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement®), der
mittlerweile von den meisten mit Messtechnik befassten internationalen Organisationen und
auch von der ISO iibernommen wurde. Ziel dieses Leitfadens ist, die Ermittlung der
Unsicherheit auf eine weltweit einheitliche wissenschaftliche Basis zu stellen um somit auch
eine Vergleichbarkeit der angegebenen Unsicherheiten zu erreichen.

Wesentlicher Unterschied zum bisherigen Verfahren ist dabei, dass jedem Messergebnis eine
aufgrund der tatsdchlich vorliegenden Messbedingungen ermittelte Unsicherheit individuell
beigeordnet wird. Bei Ringversuchen wird nun von jedem beteiligten Labor neben dem
Messwert auch eine Unsicherheit bestimmt, wobei der Ringversuch selbst nicht mehr zur
Ermittlung der Unsicherheit sondern lediglich zu ihrer Uberpriifung dient.

2.3.2. Grundkonzept

Nach GUM ist die Messunsicherheit ein Parameter, der einem Messergebnis zugeordnet ist
und der die Verteilung derjenigen Werte charakterisiert, die dem Messobjekt
verniinftigerweise beigemessen werden konnen. Mit dieser Definition ist der bislang
verwendete ,,wahre Wert“ abgeschafft. Ergebnis der Messung ist nun nicht mehr ein
Messwert, der eine bestmogliche Anndherung an den wahren Wert darstellt, sondern eine
Verteilungsfunktion.

Ausgangspunkt einer Unsicherheitsanalyse ist die moglichst exakte Defintion der MessgroBe.
Davon ausgehend wird dann ein Modell aufgestellt

Y=f(X,X5,... Xy), (2.51)

das die MessgrébBe Y mit den Eingangsgrofen X; verkniipft. Die Funktion f beschreibt, wie die
MessgréBBe aus den EingangsgréBen bestimmt wird. Meist wird es sich um eine analytische
Funktion handeln. Es besteht jedoch auch die Moglichkeit, dass f experimentell ermittelt
wurde, als Computeralgorithmus vorliegt, numerisch berechnet wurde oder eine Kombination
aus allen Varianten darstellt.

Ein Schitzwert fiir die MessgroBe Y ergibt sich, indem das Modell verwendet wird und
anstelle der Eingangsgr6Ben JX; ihre Schitzwerte x; verwendet werden

y=f(x,%....xy). (2.52)
Die Unsicherheit des Schitzwerts y ergibt sich dann bei unkorrelierten Eingangsgréfen zu
g 2
u(y) = Z(c,-u,-) . (2.53)
i=1

wobel der i-te Sensitivititskoeffizient



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 22(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 22(112) of report of 2004-11-10

=L I . (2.54)
o oX; Xy=x, Xy=xn

gleich der partiellen Ableitung der Modellfunktion f nach der i-ten Eingangsgrofie X; und u;

die der i-ten Eingangsgr6Be zugeordnete Unsicherheit ist. Falls eine Korrelation zwischen

EingangsgréBen vorliegt, so ist dies bei der Unsicherheitsermittlung zu berticksichtigen (siehe

[GUM])).

2.3.3. Ermittlung der Unsicherheit der Eingangsgrofien

Nach GUM gibt es zwei prinzipielle Moglichkeiten, die Unsicherheit der Eingangswerte zu
ermitteln. Die Typ-A-Methode setzt eine wiederholte Messung der EingangsgrofBle voraus. Als

Schitzwert wird dann der arithmetische Mittelwert x; und als Unsicherheit die
experimentelle Standardabweichung des Mittelwerts

u(x) = (2.55)

mit der Standardabweichung s; verwendet. Ist die Zahl der Wiederholungen kleiner als 10, so
ist die Verldsslichkeit einer so abgeschitzten Unsicherheit als gering einzustufen.

Bei der Typ-B-Methode werden bekannte Messergebnisse, vorliegende Erfahrungen,
Herstellerangaben, Kalibrierdaten, Referenzwerte aus Handbiichern oder &#hnliche
Informationen verwendet, um die Unsicherheit der EingangsgréBen X; zu ermitteln. Zu
unterscheiden sind hier mehrere Fille.

e Falls eine Verteilungsdichte fiir X; begriindet angenommen werden kann, so ist der
Erwartungswert dieser Verteilung als Schitzwert x; und die Wurzel der Varianz als
zugehdrige Standardunsicherheit u(x;) zu verwenden.

e Konnen Ober- und Untergrenze a; und a. flir die Grofle X; angegeben werden, so ist eine
Gleichverteilung fiir die GroBe X; anzunehmen, woraus sich fiir den Schitzwert

X; =%(a+ +a_) (2.56)

und fur die Unsicherheit

u(x,-):Tiz_—(a+ —a_) (2.57)

ergibt. Falls zusitzlich bekannt ist, dass Werte in der Intervallmitte wahrscheinlicher sind
als an den Rindern, so kann auch eine Rechteck- oder Normalverteilung angenommen
werden. Fiir den Fall einer hheren Wahrscheinlichkeit an den Intervallrdndern ist eine u-
formige Verteilung angebracht.

e Ist fiir X; nur ein Wert bekannt, so ist dieser als Schitzwert x; zu verwenden. Die
Unsicherheit ist aus der Quelle fiir x; zu ibernehmen. Falls dies nicht mé&glich ist, so ist
die Standardunsicherheit aus ,,unequivocal® Daten zu berechnen bzw. aufgrund von
Erfahrungswerten zu schétzen.
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2.3.4. Erweiterte Messunsicherheit

Ublicherweise wird dem Messergebnis die erweiterte Messunsicherheit U zugeordnet, die
sich aus der Unsicherheit der MessgroBe u(y) und dem Erweiterungsfaktor & ergibt

U=ku(y). (2.58)

Falls der Messgrole ecine Normalverteilung beigemessen werden kann, so ist der
Erweiterungsfaktor 2 zu verwenden, was einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95%
entspricht. Die Annahme einer Normalverteilung ist gerechtfertigt, wenn sich die
Unsicherheit der Messgrofle Y aus mehreren ( N >3) Unsicherheitskomponenten ergibt, die
dhnlich groBe Unsicherheitsbeitrige liefern und denen unabhingige EingangsgrofBen mit
gutmiitigen Verteilungsdichten (z.B. Rechteck-, Normal- oder Dreiecksverteilung) zugrunde
liegen.

Die der MessgréBe beigeordnete Standardunsicherheit kann als zuverldssig betrachtet werden,
wenn keine der Eingangsunsicherheiten u(x;) mit der Typ-A-Methode mit weniger als 10

Wiederholungen bestimmt wurde. Ein MaB fiir die Zuverlissigkeit der Standardunsicherheit
ist der effektive Freiheitsgrad v.g, der mit der Welch-Satterthwaite Gleichung
4
u\y
Veff = N S ) . (2.59)

Z“i )

=1 Vi
berechnet werden kann. Hierbei ist v; der effektive Freiheitsgrad flir den i-ten
Unsicherheitsbeitrag, der fiir Typ-B-Unsicherheitsermittlungen gegen unendlich strebt und fiir
Typ-A-Unsicherheitsermittlungen n-1 (n — Zahl der Wiederholungen) betridgt. Ausgehend
vom berechneten effektiven Freiheitsgrad kann dann ein zugehdriger Erweiterungsfaktor
angegeben werden.

Wenn eine der Bedingungen Normalverteilung oder Zuverldssigkeit nicht erfullt ist, so ist auf
anderem Wege (siche GUM) aus der Verteilungsfunktion der MessgroBe Y ein
Erweiterungsfaktor & so zu berechnen, dass die Uberdeckungswahrscheinlichkeit 95% betrigt.

Tabelle 2.7 Erweiterungsfaktoren k fiir verschiedene effektive Freiheitsgrade bei einer
Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95%

Vett 1 2 3 4 5 6 7 8 10 20 50 )
k [1397] 4,53 331|287 (2,65]2,52243 237|228 2,13(2,05]2,00

2.4. Darstellung und Weitergabe von Einheiten

Die Darstellung und Weitergabe von Einheiten ist in der Bundesrepublik eine gesetzliche
Aufgabe, die von der PTB federfiihrend wahrgenommen wird. Dabei wird die jeweilige
MessgroBle durch ein Primdrnormal verkorpert an das meist durch direkten Vergleich die
Transfernormale angeschlossen werden. Die Transfernormale werden dann zu den anderen
angeschlossenen Laboratorien tiberfithrt und dort als Normal verwendet. Zur Abdeckung
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grofler Messbereiche ist es dabei hdufig erforderlich, verschiedene Transfernormale zu
verwenden.

Fiir eine Messgrofle Y ergibt sich eine Differenz A zwischen dem von der PTB fiir das
Transfernormal ermittelten Wert Yprg und dem vom Labor bestimmten Wert Y7 .

A=Yprg —Yiap- (2.60)

Werden dann im Labor Messungen an anderen Objekten durchgefiihrt, so ist die Abweichung
A jeweils zu korrigieren, d.h. die Messgrofle ergibt sich aus dem Messwert und der Korrektur
Zu

Y=Y, ~A. 2.61)

Die Unsicherheit der Messgrofe ¥ ergibt sich sich dann aus der Uberlagerung zwischen der
Unsicherheit des Messlabors und der Unsicherheit der Korrektur.

Es konnen nun im Labor weitere Transfernormale vermessen und weitergegeben werden, so
dass sich schlieBlich eine hierarchische Struktur ergibt, an deren Spitze die PTB steht. Durch
diese Kalibrierkette wird sichergestellt, dass alle in das System einbezogenen Labore gleiche
MaBstibe verwenden und die MessgroBen auf die jeweiligen Primdrnormale riickgefiihrt sind.
Die Unsicherheit nimmt mit der Lénge der Kette zu, da bei jeder Weitergabe durch ein
Transfernormal eine weitere unsicherheitsbehaftete Korrektur hinzugefligt wird.

2.5.  Prinzipielle Uberlegungen zu Unsicherheiten in der Bauakustik

In der Bauakustik wie auch in der akustischen Emissionsmesstechnik wird die Unsicherheit
derzeit iblicherweise durch Vergleichs- und Wiederholstreuungen beschrieben, die durch
Ringversuche ermittelt wurden. Diese Streuungen werden dem Messverfahren als
Unsicherheit zugeschrieben. Bestimmte einzuhaltende Anforderungen - z.B. an den
Priifstandsautbau, die Zahl und Anordnung der Messpunkte oder die verwendete Messtechnik
- sichern dabei die Ubertragbarkeit der aus dem Ringversuch stammenden Streuungen auf die
generelle Anwendung des Messverfahrens.

Nach internationaler Ubereinkunft sollten Messunsicherheiten neuerdings jedoch
vorzugsweise nach [GUM] bestimmt werden. Dabei wird ausgehend von der Definition der
Messgrofle ein mathematisches Modell fiir die Messprozedur abgeleitet, das wiederum
Grundlage fiir die Berechnung der Unsicherheiten ist. Ergebnis der Messung ist dann eine
Verteilungsfunktion, die diejenigen Werte beschreibt, die der MessgréBe verniinftigerweise
beizumessen sind.

Bevor die Unsicherheit einer Messung ermittelt werden kann, ist es erforderlich, den Zweck
der zu analysierenden Messung klar zu formulieren. Im Falle bauakustischer Messungen soll
das Messergebnis einerseits eine quantitative Beschreibung des Priiflings liefern, um einen
Vergleich unterschiedlicher Produkte zu ermoglichen. Andererseits sollte auf Grundlage des
Messergebnisses jedoch auch eine Prognose iiber die akustischen FEigenschaften des
betreffenden Bauteils in der konkreten Einbausituation mdglich sein.

Diese Zusammenhédnge seien zundchst am Beispiel des Luftschallddmm-Malles betrachtet.
Idealerweise wird diese GroBe durch den 10-fachen Logarithmus des Verhiltnisses von
auftreffender zu transmittierter Luftschallleistung definiert. Allerdings hingt eine so definierte
MessgrdfBe von vielen Einflussfaktoren ab, wie z.B. von den Einbaubedingungen [Me00], von
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Luftdruck und Temperatur [WiBe03], vom Kantenlidngenverhiltnis des Priiflings, von der
Priiflingsgrof3e, von der Art des anregenden Schallfelds usw..

Es gibt nun verschiedene Mdglichkeiten, diese zusitzlichen Einfliisse zu beriicksichtigen.
Eine besteht darin, eine Mittelung i{iber die in der Praxis mdgliche Variabilitit in die
Definition der Messgrofle zu integrieren. Das Luftschalldimm-MaB wire dann definiert als
der 10fache Logarithmus des Verhéltnisses von auftreffender zu transmittierter Luft-
Schallleistung, gemittelt {iber verschiedene Kantenldngenverhiltnisse und Wandgréfien, tiber
unterschiedliche Einbaubedingungen und anregende Schallfelder, tber Luftdriicke und
Temperaturen sowie tiber hinreichend viele Realisierungen des untersuchten Bauteils.

Eine solche Definition fiihrt zu einer Gesamt-Unsicherheit, die sich aus der Uberlagerung der
Messunsicherheit mit den weiteren Unsicherheitsbeitrdgen ergibt. Ausgehend von Mittelwert
y und Gesamt-Unsicherheit #(y) kann dann ein Prognosewert angegeben werden, dessen
Festlegung eine eher politische Entscheidung ist (Bild 2.2). Wenn z.B. akzeptabel ist, dass das
prognostizierte Luftschallddmm-MaB in 84% der realisierten Bauten mindestens erreicht wird,
so liegt der Prognosewert bei

Vaaoo =¥V —u(¥). (2.62)

Es konnen jedoch auch beliebige andere Uberdeckungswahrscheinlichkeiten definiert werden.
Dieses Vorgehen weist Ahnlichkeiten mit dem VorhaltemaR der alten DIN 4109 auf.
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Bild 2.4  Vorschlag flir eine Messanordnung  Bild 2.5 Verteilungsdichten (pdf) fiir
nach WEISE [We03] gemessene und praktisch
vorkommende Werte

Eine Alternative zu dieser Herangehensweise besteht nun darin, das Luftschallddmm-Maf
nicht iiber eine Mittelung der Einbaubedingungen, Bauteilabmessungen, Raumgeometrien
usw. sondern {iber eine spezielle Messanordnung zu definieren. Die Unsicherheit der
Messungen wird dadurch reduziert (Bild 2.3). Bei der Umrechnung dieses Messwertes in
einen Prognosewert miissen dann jedoch die Auswirkungen einer Variation der Bauteilabmes-
sungen, der Einbaubedingungen, der Sende- und Empfangsraumgeometrie usw.
beriicksichtigt werden, was zu einer breiteren Verteilung der praktisch auftretenden Werte
fuhrt. Zur Berechnung eines Prognosewertes miissen dann die Parameter derjenigen
Verteilungsdichte verwendet werden, die die in der Praxis auftretende Vielfalt beschreibt (Gl.
(2.62)).

Von WEISE [We03] wurde vorgeschlagen, die Schallddimmung von Winden in einem
Aufbau zu messen, bei dem kein Korperschall-Impedanzsprung an den Réndern vorliegt. Dies
wiire z.B. erreichbar durch einen Aufbau wie in Bild 2.4, bei dem die Priifwand wesentlich
grofler ist als die gemeinsame Wandfldche von Sende- und Empfangsraum. Damit wiirde
insbesondere bei tiefen Frequenzen ein Minimum der Schallddmmung gemessen werden, da
die Modendichte auf der grofen Priifwand viel hdher ist als bei kleineren Wanden, wodurch
die Schalltransmission verbessert wiirde. Wird dieser Ansatz konsequent weiter verfolgt, so
stellt sich die Frage, ob nicht alle Messbedingungen so gewihlt werden kénnen, dass der
Erwartungswert der gemessenen Verteilung ein guter Schatzwert fiir einen Prognosewert ist
(Bild 2.5)

YMess = V84%- (2.63)

Die dritte Mdoglichkeit, die Schallddmmung zu definieren, besteht in der Herstellung eines
Prototypen mit idealen Eigenschaften. Seine Schalldimmung nebst zugehoriger Unsicherheit
wird von der PTB bestimmt. AnschlieBend wird der Prototyp zu den anderen Priifstellen
verbracht, dort wird die Schallddmmung gemessen und die Abweichung zum PTB-
Bezugswert ermittelt, die dann als Korrektur bei allen weiteren Messungen Anwendung
findet. Damit wiirde sich eine riickfiihrbare Messkette ergeben, alle Messergebnisse fiir
Schallddmm-Ma@e lieBen sich mit definierter Unsicherheit auf den Prototyp zuriickfiihren.

In der Praxis wiirde ein solches Vorgehen jedoch erhebliche Schwierigkeiten mit sich
bringen. Da unterschiedlich grofie Priif6ffnungen zulissig sind, miisste der Prototyp in seinen
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Abmessungen einstellbar sein. Zudem miissten mehrere Prototypen, jeweils fiir
unterschiedliche Schallddmmungen (wenig ddmmend bis hoch dimmend) bereitgestelit
werden. Auch die Frage des Materials ist nicht ohne Weiteres zu beantworten. Angestrebt
werden konnte z.B. eine ,,ideal schlappe Masse®, deren praktische Realisierung jedoch kaum
moglich sein wird. Das entscheidende Argument gegen eine Prototyp-Definition ist jedoch,
dass die auftretenden Probleme durch sie nicht gelost werden kdnnen. Es stiinde auch bei
rickfiihrbaren Labor-Messergebnissen die Frage, wie diese Werte mit den am Bau
gemessenen Werten korrelieren bzw. wie eine Umrechnung erfolgen kann.

Derzeit wird in der Bauakustik ein Mittelweg zwischen den beiden erstgenannten
Herangehensweisen beschritten. Die Priifgeometrie ist z.B. bei Fenstern und Verglasungen
sehr genau vorgegeben und auch durch die Vorgabe von Sende- und Empfangsraumvolumen,
Nachhallzeiten und anderen Messbedingungen ergeben sich Unterschiede zwischen der
Verteilung der Labor-Messwerte und der eine ungleich gréBere Vielfalt abdeckenden
Verteilung fiir die am Bau auftretenden Werte.
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3. Vergleichsmessungen

3.1.  Bisheriges Verfahren

Die regelmiBig in der PTB stattfindenden Vergleichsmessungen haben zum Ziel, die
Messunsicherheit bei bauakustischen Messungen zu begrenzen. Die Priifstellen zur Erteilung
allgemeiner bauaufsichtlicher Priifzeugnisse kommen dazu in die PTB und fiihren
Luftschalldimmungs- und Trittschallmessungen aus.

Beim derzeitigen Auswertungsverfahren soll das Luftschallmessergebnis innerhalb
bestimmter Toleranzen um einen Mittelwert liegen, der im Vorfeld durch vier unabhingige,
von der PTB durchgefiihrte Messungen festgelegt ist. Die zuldssigen Toleranzen ergeben sich
dabei aus den kritischen Differenzen, die fiir eine 95%-ige Sicherheit aus den
Wiederholstreuungen aus [VDRS8] berechnet wurden. Da bei den Vergleichsmessungen
jedoch keine echten Wiederholbedingungen vorliegen, sondern weitere Unsicherheitsfaktoren
hinzukommen, werden die kritischen Differenzen noch um einen frequenzabhingigen Wert
vergOBert. Der so entstandene Toleranzschlauch ist nun Entscheidungsgrundlage, ob eine
Priifstelle korrekte Ergebnisse erzielt oder nicht. Akzeptiert werden die Ergebnisse, wenn die
Summe aller Toleranziiberschreitungen zwischen 250 Hz und 5 kHz nicht mehr als 3 dB
betrigt und auflerdem etwaige systematische, d.h. bei allen Frequenzen vorliegende
Abweichungen kleiner als 0,3 dB sind.

Auch das Trittschallmessergebnis muss innerhalb bestimmter Toleranzen um einen
Bezugswert liegen, wobei als Toleranzen wiederum Wiederholstreuungen aus [VDR58]
verwendet werden, die um einen bestimmten Betrag vergéfert werden. Die Kriterien, die an
das Messergebnis angelegt werden, sind identisch zum Luftschall, lediglich der
Frequenzbereich, innerhalb dessen die Summe der Toleranziiberschreitungen nur 3 dB
betragen darf, ist mit 100 Hz — 5 kHz etwas breiter. Der zentrale Unterschied zu den
Luftschallmessungen besteht darin, dass der Bezugswert aus einer simultan durchgefiihrten
PTB-Messung stammt. Dabei wird lediglich iiberpriift, ob die einzelnen Schalldruck-
Messwerte am gleichen Ort {ibereinstimmen. Es handelt sich also um einen reinen Vergleich
der Messkette vom Mikrofon bis zum Anzeigewert.

3.2.  Vorschlag fiir ein neues Verfahren bei der Luftschalldimmung

Der wesentliche Nachteil des bestehenden Verfahrens besteht darin, dass die Herkunft der
derzeit verwendeten Toleranzen nicht endgiiltig gekldrt werden konnte und dass fiir alle Arten
von Bauteilen die gleichen Toleranzen verwendet werden. Daher wird hier ein neues
Verfahren vorgeschlagen, bei dem PTB-Mitarbeiter » unabhiingige Referenzmessungen
(n>5) der Luftschallddimmung am Vergleichsobjekt durchfiihren, woraus ein mittleres

Schallddammmaf ; und eine empirische Standardabweichung s berechnet werden kann.

Wenn nun eine Priifstelle eine Schallddmmung y am unveridnderten Objekt ermittelt, so muss
gefordert werden, dass (vgl. Abschnitt 2.2.5)

- T - 1
Y=ty a2 s ;+1<}/<J’+fn-1;1-a/23 ;+1 3.h

wobei fiir die [rrtumswahrscheinlichkeit « ein Wert von 5% angesetzt wird. Die daraus
resultierenden Faktoren sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Die Kriterien zur Einhaltung der Gl.
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(3.1) bleiben gegeniiber dem bisherigen Verfahren unveridndert, d.h. die Summe der
Toleranziiberschreitungen darf nicht mehr als 3 dB betragen und systematische Abweichun-
gen miissen kleiner als 0,3 dB sein. Kriterium (3.1) sollte in 95% der Fille eingehalten
werden, d.h. bei ca. 20 Terzen darf eine Terz auflerhalb des Toleranzschlauchs liegen.
Voraussetzung hierfiir ist jedoch eine Unabhingigkeit der Messergebnisse in den einzelnen
Terzen.

Tabelle 3.1  Faktoren fiir Gl. (3.1) bei n unabhingigen PTB-Referenzmessungen und einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von 5%

n 2 | 3| 4 s | 6| 7] 8| 91|10
tyroors J1ins1 |15,36] 497 | 3.56 | 3,04 | 2,78 | 2,62 | 2,51 | 243 | 237

Tabelle 3.2 Korrelationskoeffizient fiir die Ergebnisse der PTB-Vergleichsmessungen 2000,
Luftschallergebnisse, graue Markierungen zeigen eine Uberschreitung des fiir
Unabhéngigkeit hdchstzuldssigen Wertes von 7y, = 0,56 an

f 63 125 250 500 1k 2k 4k

1,0(0,2{0,440,1{0,1]0,1]{0,3] 0,1{0,2/0,0] 0,1}/0,0/0,110,310,5[0,2]0,6/06{0,2/0,3]0,2
63 10,2{1,0/10,4(0,5)6,7]03]0,2] 0,3/0,3}0,3) 6,6/0,0/0,2]10,5/0,1/0,1{0,4]02[0,4{0,5]0,1
0404}1,0403{03]0,2/0,2{ 00/{04)04]| 0,0/0,1/0,3]0,0]0,1{0,2]0,2]0,3({0,2]0,1]0,2
0,1105103410(06}02(00{ 0,2(0,0]02| 0410,0{0,110610,110,5{05]105{0,610,6}0,5
12510,110,7{0,310,6] 1,0{0,2/0,2] 0,4]0,310,2]0,6]0,1]0,2/0,3/0,0/0,2/0,3]0,0/0,3]{0,5{0,4
0,1103]0,2/0,2{0,2}1,010,5/ 03({0,6{0,1} 0,0]0,1/0,310,1{0,1{0,1{0,1}0,2/0,1|0,0]0,1
03(02)0,2/0,0/02}05}1,0f0,5{0,5}0,0| 0,3/0,0/0,4]0,2{0,3]/0,2}0,1|0,1{0,1{0,2}0,2
25040,1/0310,0402]| 04(03/05}1,0]|0,4]04{03)0,0]0,5/0,0(0,6(0,5/0,0{0,2]0,4/0,2[0,0
0,2{03]0,4[(0,0(03}06]0,5f{04(10(03(0,1{0,3]0,2/0,1[0,4[0,3{0,0/0,0{0,5/0,3]/0,2
0,0(03(04/02;02]0,1{0,0| 0,4{03}1,0}f 0,2|0,1}0,4{0,2{0,1(0,1(0,1}0,0/0,1{0,1]0,2
500 }0,1}0,6(0,0)04] 0,6(0,0/0,3] 0,3]0,1(0,2} 1,0/0,4{0,3{60,7}0,310,0}0,5{0,1/0,3{0,4[0,5
0,0/(00)0,1/0,0(/0,1]0,1(0,0| 0,0/0,3]0,1; 04}1,6/0,3]0,5{0,2]0,3{0,2|100/0,3/0,1]04
0,1102103)0,1]102103]0,4]0,5]0,2}04} 0,310311,010,2]0,30,3)0,3(0,110,4103]0,5
1k 10,3}0,5|0,0/0,6{ 0,340,10,2] 0,040,1{0,2} 0,7]0,5/0,2/1,0{0,010,2/0,7{0,6/0,7[0,8]0,5
05/0,1y0,170,1{00]0,1(03} 06[04/0,1] 03{0,2{030,041,0{0,7/0,4/0,6/0,6/0,5]0,0
0,240,1}0,2/05(0,2/0,1]0,2] 0,5[0,310,1] 0,0{0,3(0,310,2}0,7{1,0/0,5/0,5[0,710,6]/0,3
2k fo0,6(04]02{05]03)01}0,1{ 0,040,001} 0,5]0,2[031{0,7{0,4[0,5{1,0}0,8{0,710,6]0,4
0,6102{03]0,5(0002}0,1{0,2{0,0/0,0] 0,1/0,0{0,1}0,610,6]0,510,8}1,0{0,7[0,7]0,1
02/04}02(06403|0,1]0,1} 04[05{0,1] 03/0,3({0,4/0,7}0,610,7]0,7[0,7}1,010,81{0,4
4k 10,310,5/0,1}0,6] 0,5/0,010,2] 0,2/0,3{0,1; 0,410,1/0,3}/0,8{0,5/0,610,6]/0,7}0,8[1,010,4
02(0,1{0,2/0,5| 0,4]0,110,2{ 0,0{0,2/0,2] 0,5/0,4]0,5/0,5{0,0{0,3{/0,4]0,1[{0,4{0,4}{1,0

Die Unabhingigkeit von Vergleichsmessungsergebnissen wurde sowohl fiir PTB-Daten als
auch fur Daten aus der MPA Dortmund nach Kapitel 2.2.8 tiberpriift. Die Ergebnisse finden
sich in Tabelle 3.2 und Tabelle 3.3. Bis auf den Bereich um ca. 1,6 kHz, wo Korrelationen mit
in der Nihe liegenden Terzen auftreten und einigen versprengten Ausreiflern kann bei den
PTB-Vergleichsmessungen von unabhéngigen Terzen ausgegangen werden (Tabelle 3.2).
Ganz #hnliches Verhalten zeigen die Ergebnisse der Vergleichsmessungen an der MPA
Dortmund (Tabelle 3.3). Der Block des Korrelationsbereichs ist hier etwas gréBer, jedoch
treten keine versprengten Ausreiler auf. Ursache hierfiir ist sicher die grofere
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zugrundeliegende Datenmenge. An den Vergleichsmessungen bei der MPA Dortmund
nahmen iiber 100 Priifstellen teil, an der PTB nur 12.

Tabelle 3.3 Korrelationskoeffizient fiir die Ergebnisse der MPA-Vergleichsmessungen 2000,
Luftschallergebnisse, graue Markierungen zeigen eine Uberschreitung des fiir
Unabhéngigkeit hochstzuldssigen Wertes von rxy=0,53an

f 63 125 250 500 1k 2k 4k

1,0f0,7/0,2}0,1} 0,1;0,0(0,1} 0,1}0,1{0,1}0,2{0,1/0,1{0,1}0,1|0,1{0,1]0,010,0[0,1]0,1
63 16,7]11,0{0,0(0,2{ 0,1{0,0({0,1( 0,2}0,210,2] 0,2/0,1{0,1{0,1{0,1{0,0{0,1[0,0[0,0{0,1}0,1
02(00]10]00}0,1)02{0,1) 0,070,1{0,1]0,2{0,110,210,2/0,2}0,1{0,2}0,1]{0,1{0,1}0,1
0,1{0,2}0,0}1,0f 04]0,4]0,2} 03}0,4/0,4)} 0,4}0,4[/0,4]0,4/0,3{0,3{0,4]0,4}0,3[/0,2]0,2
125)0,1]0,1{0,1}04{ 1,0}05]03| 0,5]0,5{03]| 0,410,3]0,3/0,2{0,2(0,210,210,2/0,2{0,1]0,1
00{0002]04] 0511,0;0,4) 04f0,5/0,4] 04{0,4{0,3}0,4/03]0,3{0,4}0,4({0,3}0,3]10,2
0,1(01/0,1102{ 030,410/ 05{0,5{04]|0,5{03(0,4{03[0,2{0,30,2{0,1{0,0{0,0{0,0
25010,110,210,0/03} 0,5)04]0,5}1,040,5{0,4} 0,5]0,410,4]0,4{0,310,3]10,3]0,1}0,1(0,1{0,0
0,110,2}0,1/04] 0,5/0,5/0,5] 0,5({1,010,6] 0,6/0,610,6(0,5]0,5/0,5(0,5/0,4{0,3|0,3]{0,3
0,1{0,2/0,1{04] 03]0,4(04] 04!0,6}1,0} 0,7[0,6(0,7{0,7]0,6]|0,5{0,6{0,4]{0,3/0,3]0,2
50040,210,2]0,2{0,41 04]04}0,5[0510,670,7}1,040,8}0,8{0,8/0,7{0,510,6(0,5/0,3]0,3]0,2
0,1/0,1/0,1]04} 03]04/03}0,4)0,6/0,6} 08}1,010,8/0,8/08]0,710,7}0,610,4/0,3]0,3
0,1)0,1{0,2(04/ 0,3}0,3|0,4]0,4]0,6{0,7{ 0,8/0,8{1,0(0,9{0,8{0,7{0,7({0,6{0,4]|0,4]|0,3
1k 10,1{0,1)0,20,4] 0,20,40,3]| 04}0,5/0,7{0,8(0,8{09[1,0/0,810,6{0,7{0,6{0,4{0,4}0,3
0,1(0,1(0,2{0,3] 0,2]0,310,2} 0,3]0,5{0,6] 0,7{0,8{0,810,8/1,0/0,8/0,810,7(0,5{0,4{0,3
0,1{00/0,1]03}02]0,3[0,3}0,3]0,5[0,5}0,5]0,7}0,7|0,6]0,8/1,010,7]10,6]0,5(0,4]0,3
2k }o,1}0,1}0,2]04} 0,2]0,4/0,2] 0,3]0,5/0,6} 0,6}0,710,7]0,7/0,8/0,711,0/0,8]0,6{0,6)0,4
00{00}0,1;04] 02)04/0,1] 0,1104(0,4] 0,5[0,6}0,6/0,6/0,7;0,6[/0,8}1,0/{0,8]0,8}{0,5
0,0(0,0/(0,14{03] 0,210,3;0,0] 0,1{0,3{0,3] 0,310,4[0,4{0,4]10,5/0,5/0,6(0,8{1,0{0,9]0,5
4k {0,1(0,1{0,1{0,2{ 0,1/0,3(0,0{ 0,1}0,3({0.3{03{03(0,4/04[04/0,4[0,6/0,8}{09{1,0/0,7
0,110,1}0,1(0,2} 0,110,2({0,0] 0,0]0,3/0,2] 0,2{0,3{0,3{0,310,310,3{0,4]0,5{0,5{0,7]1,0

3.3.  Vorschlag fiir ein neues Verfahren beim Normtrittschallpegel

Auch fiir das derzeitige Verfahren bei der Uberpriifung des Normtrittschallpegels sind einige
Nachteile aufzufithren. Ein wesentlicher ist, dass durch den bloBen Vergleich der
Anzeigewerte kein realistischer Eindruck von den auftretenden Unsicherheiten vermittelt
wird. Des Weiteren erscheinen auch beim Normtrittschallpegel die zuldssigen Toleranzen
willkiirlich festgelegt.

Daher wird fiir den Normtrittschallpegel ein Verfahren analog zum Luftschall vorgeschlagen.
Dies bedeutet, dass PTB-Mitarbeiter mindestens fiinf unabhingige Messungen durchfiihren,
aus denen dann mit Gl. (3.1) ein zuldssiger Toleranzschlauch berechnet wird, innerhalb
dessen die Messergebnisse der Priifstellen dann mit 95 % Wahrscheinlichkeit liegen miissen.
Die hierflir vorauszusetzende Unabhingigkeit kann auch fiir die Trittschallergebnisse
ndherungsweise angesetzt werden (Tabelle 3.4, Tabelle 3.5), obwohl die auftretenden
Korrelationen beim Trittschall gréBer sind als beim Luftschall.

Wichtig bei diesem Verfahren ist die zeitliche Konstanz des Priifobjekts auch iiber lingere
Zeitraume. Ob dies im Fall von Trittschallergebnissen vorausgesetzt werden kann, wurde
anhand von Daten der MPA Dortmund utiberpriift. Der verwendete Deckenaufbau besteht aus
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2 mm verklebten PVC-Platten, 50 cm Zementestrich, einer Lage Abdeckfolie, 6/5 mm PE
Trittschallddimmstoff, 140 mm Vollbetonplattendecke. Die Messergebnisse der ca. 100
Teilnehmer, bezogen auf den Mittelwert, zeigen keinen zeitlichen Trend (Bild 3.1 - Bild 3.3),
so dass zeitliche Konstanz angesetzt werden kann.

Tabelle 3.4 Korrelationskoeffizient fiir die Ergebnisse der PTB-Vergleichsmessungen 2000,
Trittschallergebnisse, graue Markierungen zeigen eine Uberschreitung des fiir
Unabhingigkeit hochstzuldssigen Wertes von rxy= 0,56 an

I 63 125 250 500 1k 2k 4k
Hz

1,0/04(0,5)04(02|04/0,5] 0,4]0,6/0,3] 0,2{0,3({0,3]0,4{0,3[0,2{/0,710,6[0,6]|0,3]0,0
63 104/10,06(0,0f0,1/0,0(0,2] 0,0/0,2/0,1]0,0/0,3]0,1]0,2/0,0/0,2}0,2(0,1{0,1{0,1{0,0
05(06/1,0(02} 0,802]03( 03]04]0,1 0,4/0,1}/0,4/0,4{0,4/0,3{0,4]0,4{0,310,3/0,0
0,410,010211,0)0,1}6,7{0,5] 0,210,505} 0,3]0,8{0,210,110,210,210,7}10,5]0,5]0,1)0,2
12510,210,1/0,8]0,1}] 1,0/0,4/0,3] 0,3]0,1{0,0} 0,4{0,210,510,2/0,4/0,5/0,210,3/0,2|0,2{0,1
04(00}02/0,7| 04}10{04} 0,1]0,6!0,3] 0,1}0,8[{0,4}0,1]0,0{0,2(/0,6/0,2[0,2{0,2]|0,4
05(0,2(03/0,5[03)04}1,0] 03]0,8/0,2] 0,2{0,3{0,2/0,2]0,1(0,4({0,5]0,5/0,4{0,1]0,4
25010410,0/0,3(0,2403]0,1}0,3;1,0/0,4}0,710,710,2{0,7(0,810,7/0,810,7/0,9]0,8}0,8]0,6
06102104/05]0,1/06/0,8| 04}1,0/04{ 0,2]0,5}0,1{0,1]0,0/0,0{0,5[/0,5{0,4!0,1]0,3
03]0,1]0,1/0,5] 0,010,3]0,2} 6,7|04:1,0]0,1]0,1/0,4}0,5]/0,3{10,3[0,610,7}/0,810,7]|0,6
50010,2|0,0}04{03] 04(0,1]0,2}0,7]0,210,1} 1,06(0,5/0,5/0,7{0,7/0,7{0,4[0,5]/0,3{0,4}0,3
03(03(0,1)0,8)0,2/0,8:0,3 0,2{0,5/|0,1( 0,5}1,0/0,6({0,2/0,2/0,3]0,5[0,110,1{0,3/0,5
0310104102} 05/0,4({0,2¢.0,7{0,1{04{ 0,5]0,6}1,0[/0,6]0,310,510,2/0,6]/0,5[0,8]0,6
1k ]0.4)02)04]0,1|0,2}0,1/0,2]0,8{0,1/05/0,7{0,210,6]1,0,0,9!10,8}0,7(0,9/0,8{0,9]0,6
0,3{0,0]0,4{0,2{ 04}0,0(0,1{0,7(0,0{03]6,7102]0,35109]1,0{0,8{0,7[0,8{0,6/0,60,4
0,2|10,210,310,2] 0,5{0,2]04} 0,8/0,0{0,3} 0,7{0,3]0,5/0,8{0,8{1,010,6}0,8{0,6{0,7]0,4
2k 10,710,2/0410,7/ 0,210,6/0,5:0,7{0,5]0,6] 0,4[0,5(02}0,7]0,7/0,6/1,0{0,59]0,8/0,5]{0,2
06/01/04(05]03/02]05]09}0,5(0,7] 05]0,1{0,6{0,9{0,810,8}0,9]/1,0/0,9/0,8]0,4
0:6101]03/05] 020204} 0,8/0,4/{0,8] 0,3]0,1{0,5[0,8}0,6]/0,6{0,810911,0/0,9]0,5
4k ]0,3(0,110,340,1]0,2|10,2/0,1} 0,8(0,1/0,7} 0410,3]0,8/09]0,6{0,7{0,5[0,8{0,9{1,0}0,8
0,0(001(0,0t02}0,1{0,4}0,4¢0,6}0,3{0,6} 0,3]0,5{(0,6{06{0,410,410,2{0,4{0,510,8}1,0
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Tabelle 3.5 Korrelationskoeffizient flir die Ergebnisse der MPA-Vergleichsmessungen 2000,
Trittschallergebnisse, graue Markierungen zeigen eine Uberschreitung des fiir
Unabhingigkeit hochstzuldssigen Wertes von rxy= 0,53 an

f 63 125 250 500 1k 2k 4k
Hz

1,0103]0,0(03] 0,3]0,3/0,1]0,1}0,1]0,1|0,2}0,1{0,0/0,0{0,0{0,0{0,1]{0,1]0,1{0,0]0,0
63 [03]1,040,1/0,0]0,1|0,1]0,1]03}0,3(0,2]0,2{0,3(0,2{0,2{0,2(0,3]0,2{0,2(0,2(0,1]0,2
0,0]0,1]1,0403]0,0]0,0(03] 0,1{0,1]0,1{0,2]0,1{0,1}0,2{0,2{0,2/0,2]10,1]0,1]0,1]0,1
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Bild 3.1 Zeitliche Entwicklung der bei den Vergleichsmessungen an der MPA Dortmund
gemessenen Normtrittschallpegel, Bereich tiefer Frequenzen



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 33(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 33(112) of report of 2004-11-10

I i f T [

-4 T 1 l 1
1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
——— Teilnehmer

— f=250Hz — f=315Hz f=400Hz ~---f=500Hz
- f=630 Hz f=800Hz ---- f=1kHz |

Bild 3.2 Zeitliche Entwicklung der bei den Vergleichsmessungen an der MPA Dortmund
gemessenen Normtrittschallpegel, Bereich mittlerer Frequenzen

-4 T T T T T T T T T
l 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
—— Teilnehmer

— f=125kHz — f=1,6 kHz f=2kHz —---f=2,5kHz
-~ f=3,15kHz f=4kHz ---- f=5kHz

Bild 3.3 Zeitliche Entwicklung der bei den Vergleichsmessungen an der MPA Dortmund
gemessenen Normtrittschallpegel, Bereich hoher Frequenzen
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4. Anerkennung bauakustischer Priifstellen

4.1.  Zielstellung

Wenn eine Priifstelle die Befugnis zur Erteilung allgemeiner bauaufsichtlicher Priifzeugnisse
erlangen mochte oder eine Priifstelle zur Erteilung allgemeiner bauvaufsichtlicher
Priifzeugnisse neue Priifstéinde errichtet, so ist beim DIBt ein entsprechender Antrag zu
stellen. Das DIBt beauftragt dann die PTB mit der technischen Durchfiihrung der
Anerkennung. In diesem Kapitel soll nun beschrieben werden, wie solche Anerkennungen
ablaufen, welche Kriterien anzusetzen sind und welche Vorschldge flir Verbesserungen dem
DIBt unterbreitet werden kdnnen.

4.2. Anerkennung von Priifstellen nach ISO 140-2

Beim Verfahren nach ISO 140-2 wird ein Referenzobjekt, dessen Eigenschaften aus einem
Ringversuch bekannt sind, in der neu anzuerkennenden Priifstelle 7, mal gemessen, wobei

n, 25 4.1)
gefordert wird. Weiterhin wird gefordert, dass die Standardabweichung s, aus diesen flinf
Wiederholmessungen die Bedingung

s, <mr 4.2)
erfullt. Der Faktor m ergibt sich hierbei aus Tabelle 4.1.

Zugrunde liegt diesem Ansatz ein Test der Hypothese, dass s nicht signifikant gréBer ist als
die Wiederholstandardabweichung o; (vgl. Gl. 2.8) da mit

s, <m2-\20, (4.3)
und
12
m?2 \/5 ~ __1’0’129_8 (4.4)
n_

(vgl. Tabelle 4.1) die Gleichung fiir den einseitigen Test flir ein sehr hohes Vertrauensniveau

von 99,8% folgt
22
5, < 4| 2208 (4.5)
n-1
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Tabelle 4.1 Faktor m fiir unterschiedliche Stichprobenumfinge »

n 5 6 7 8 9 10
m 0,72 0,68 0,65 0,63 0,61 0,60
m22 2,04 1,92 1,84 1,78 1,73 1,70

’ 2
Xn-1;0,998 2,06 1,94 1,86 1,80 1,74 1,70
n—-1

Ist die Bedingung (4.2) erfiillt, konnen die Messergebnisse zur Uberpriifung der
Vergleichgrenze herangezogen werden. Dazu werden in den Terzen die Mittelwerte des
Labors y, mit den Gesamtmittelwerten y des Ringversuchs verglichen. Die kritische

Differenz ist nach ISO 140-2:

14
CrD95(|y—7x|)=71§—\/R2(1+l]—r2(1+l__1__%2L] (4.6)

p p ne priah

mit der Zahl der am Ringversuch beteiligten Laboratorien p und der Zahl der im i-ten
Laboratorium durchgefiihrten Messungen »;. Um die Hintergriinde flir diese Gleichung etwas
besser verstehen zu kénnen, sie sie hier noch etwas umgeformt.

CrDys (|y-yxy)=%\/(2\/ia,g)2 (1+%J—(2\/§a,)2[1+l-i-l2fij

nX p i=1 nl

P
p
S P UL ) P B B (4.7)
R r 2
P p n. pTon

wobei die Laborstreuung
ot =ck-0o’ (4.8)

eingefiilhrt wurde. Zur Veranschaulichung sei nun noch angenommen, dass alle
Ringversuchsteilnehmer n Messungen durchgefiihrt haben (»; = 1), woraus folgt

CtDys (|7 - 7,]) = 2 /af (l+l)+0',2 (L+Lj. (4.9)
p n, pn

Aus einem Vergleich der Gl. (4.9) mit (2.19) und (2.24) wird nun deutlich, dass hier eine
kritische Differenz angegeben ist, bei der zwei Ursachen fiir Streuungen beriicksichtigt
werden. Die erste Ursache ist die Abweichung aufgrund verschiedener Laboreigenschaften,
ausgedriickt in der Laborstandardabweichung o;. Fiir diesen Effekt gibt es p Ergebnisse aus
dem Ringversuch und ein Ergebnis aus dem neu anzuerkennenden Labor. Als zweite
mogliche Ursache fiir Abweichungen ist die nicht verschwindende Wiederholstandard-




Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 36(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 36(112) of report of 2004-11-10

abweichung eingeschlossen. Sie ist flir die Ringversuchsteilnehmer und das neu
hinzugekommene Labor gleich (s.0.) und es liegen p n Ergebnisse aus dem Ringversuch und
n, neue Ergebnisse vor.

Fiir die einzelnen Frequenzbiander werden die kritischen Differenzen nach Gl. (4.6) berechnet.
Eine Priifstelle wird dann anerkannt, wenn die Bedingung

y = CrDys (|7 = 7)< ¥, <7+ CrDys (|7 - ) (4.10)

in 95% der Fille eingehalten wird. Bei 21 Terzen ist somit eine Uberschreitung zuldssig,
wenn die Werte in den einzelnen Terzen als voneinander unabhéngig betrachtet werden. Diese
Unabhéngigkeit liegt bei bauakustischen Messergebnissen jedoch meist nicht vor (vgl 2.2.10).

4.3. Anerkennung von Priifstellen nach Weise

Das Verfahren nach ISO 140-2 berlicksichtigt nicht die Grofle der Abweichung sondern priift
lediglich in Form einer ja-nein Entscheidung, ob die Abweichung zwischen Messwert und
Ringversuchs-Mittelwert kleiner als die kritische Differenz ist. Nachteilig ist des Weiteren,
dass diese Uberpriifung in jeder einzelnen Terz separat durchgefiihrt wird, so dass
systematische Zusammenhinge zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Terzbander
nicht aufgedeckt werden konnen. Um hier zu Verbesserungen zu kommen, kann z.B.
statistisch getestet werden, ob die Abweichungen zwischen dem Ringversuchsmittelwert 3

und dem neu hinzugekommenen Mittelwert einer Normalverteilung gehorchen. Wird flir
diesen Test ein ZZ -Test verwendet, so ergibt sich die von WEISE [We04] vorgeschlagene
Priifgrofle

— 2(y_)_’x) ’
TW —Terzzen[ch% (ly‘J_’xD] D

in der die Abweichungen auf die kritischen Differenzen bezogen und iiber alle Terzen

aufaddiert werden. Diese Priifgrofle gehorcht einer 12 -Verteilung und sollte bei einem

Vertrauensniveau von 5% abhéngig von der Zahl der Terzen einen bestimmten Wert nicht
tiberschreiten (Tabelle 4.2). Bei 21 Terzen betrégt dieser Wert 32,7.

Der Vorteil dieser Uberpriifungsmethode besteht neben der Einbeziehung der Héohe der
Abweichung vor allem darin, dass keinerlei zusitzliche Informationen vorliegen miissen. Die
EingangsgréBen, die fiir die Methode der kritischen Differenzen erforderlich sind,
ermoglichen auch eine Auswertung der Priifgrofle (4.11). Allerdings bleibt als wesentliche
Voraussetzung die Unabhingigkeit der Ergebnisse in den einzelnen Terzen erhalten, die in der
Praxis meist nicht vorliegt. Trotzdem wird die Anwendung dieses Verfahrens vorgeschlagen,
da durch die Korrelationseffekte keine Verscharfung erwartet wird.

Tabelle 4.2 obere Werte Zé der 12 -Verteilung, o = 5% (nach BRONSTEIN [Br91], S. 21)

Freiheitsgrade 1011 (1213 |14 15116 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21
18,3119,7(21,0(22,423,725,0(26,3(27,6(28,9{30,1{31,4| 32,7

2
Aa
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4.4. Vergleich der Verfahren

Die Auswirkungen einer Anwendung dieser beiden unterschiedlichen Verfahren seien an zwei
Beispielen kurz veranschaulicht.

Betrachtet werden zwei neu errichtete Fensterpriifstéande, flir die eine Anerkennung beantragt
wird. In beiden wird ein Luftschallddimm-MaB fiir die Bezugsscheibe gemessen, die vorher in
einem Ringversuch verwendet wurde. Die Ergebnisse und die kritischen Differenzen zeigen
Bild 4.1 und Bild 4.2.

Bei Auswertung nach ISO 140-2 wiirde der Priifstand 1 anerkannt werden, da in allen Terzen
der gemessene Mittelwert innerhalb der kritischen Differenzen um den Gesamtmittelwert
liegt. Priiffstand 2 hingegen miisste zuriickgewiesen werden, da in 2 Terzen eine
Uberschreitung vorliegt.

Bei der Auswertung nach WEISE ergiibe sich das gegenteilige Ergebnis, da das im Priifstand
1 gemessene Schallddmm-MaB eine Priifsumme nach GI. (4.11) von 42,7 liefert, wohingegen
sich fiir den Priifstand 2 eine Summe von 12,8 ergibt. Bewertet werden nach dem Vorschlag
von WEISE somit alle Abweichungen vom Mittelwert wohingegen nach dem Verfahren nach
ISO 140-2 lediglich die Einhaltung des Kriteriums (4.10) tiberpriift wird.

60 E [ [ 60 _g L L i )
y/dB E 7—CI'D95 // R/dB é y_ch()S ///
T 50 E1-~ 3+ CrDys E/4 T 30 - Y+ CrDos | p 4
E 5 // |y | /
40 S Xx AR 40 £ 7% —
£ A0 ' E a '
B . \\/// E | 7, | ,/
30 £ 7 N 30 =< N ‘ Y
N ; INN72N
20 £ . — 20 £\
10 + : —1 10 +
63 125 250 500 1k 2k 4k 63 125 250 500 1k 2k 4k
— f/Hz — f/Hz

Bild 4.1 In Priifstand 1 gemessene Schalldim- Bild 4.2 In Priifstand 2 gemessene Schalldim-
mung und kritische Differenzen mung und kritische Differenzen

4.5. Anerkennung von Wandpriifstiinden

Fiir die Anerkennung von Wandpriifstinden existiert ein etabliertes Verfahren, dem die
Ergebnisse eines Ringversuchs mit einer schweren Kalksandsteinwand [Me0O] zugrunde
liegen. Von den neu anzuerkennenden Priifstellen wurde bislang verlangt, dass der Mittelwert
aus mehreren Wiederholungsmessungen dem Kriterium (4.10) geniigt. Fiir die Zukunft wird
vorgeschlagen, das Kriterium nach WEISE (4.11) auf den Mittelwert aus fiinf Wiederho-
lungsmessungen anzuwenden.

Gegeniiber den Originalergebnissen sind in der Zwischenzeit jedoch noch weitere Ergebnisse
hinzugekommen, da mit jeder neu anzuerkennenden Priifstelle ein weiterer Datensatz
hinzukommt. Der urspriingliche Teilnehmerkreis von 12 Priifstellen hat sich mittlerweile auf
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19 vergréBert und es wird vorgeschlagen, aus dem jeweils vorhandenen Datenbestand die
kritischen Differenzen nach Gl. (4.6) und schlieBlich die Priifgrofle (4.11) zu berechnen.

Des Weiteren stellt sich die Frage, ob die kritischen Differenzen auf Basis der um den
Gesamtverlustfaktor korrigierten Messwerte oder der unkorrigierten Messwerte zu berechnen
sind. In [Me00] war gezeigt worden, dass die Laborstandardabweichungen nach Anwendung
der Korrektur im mittleren Frequenzbereich erheblich sanken, so dass eine generelle
Anwendung der Korrektur empfohlen wurde. Fiir die Anerkennungsmessungen erscheint dies
jedoch nicht zweckmiBig, da keine scharfe Frequenzgrenze fir den Giiltigkeitsbereich der
Korrektur angegeben werden kann. Gegen eine Anwendung der Korrektur spricht auch, dass
in Priifzeugnissen nach dem derzeitigen Stand der Normung die unkorrigierten Werte
anzugeben sind, so dass es plausibel erscheint, diese Werte einer Anerkennungsprozedur
zugrunde zu legen.

Zu Vergleichszwecken wurden dennoch die kritischen Differenzen fiir die vier diskutierten
Fille (12 und 19 Priifstellen, mit und ohne Verlustfaktorkorrektur) berechnet. Die
zugrundeliegenden Datenmengen sind in Bild 4.3 bis Bild 4.6 dargestellt. Der Unterschied
zwischen den kritischen Differenzen fiir die 12 und fur die 19 Priifstinde ist gering (Bild 4.7).
Lediglich im tiefen Frequenzbereich verlduft die Kurve fiir die groflere Datenmenge etwas
glatter, was mit der grofleren Vielzahl der abgedeckten modalen Strukturen erkért werden
kann. Bei 4 und 5 kHz steigt die kritische Differenz fiir die 19 Priifstinde gegeniiber dem
Wert flir 12 Priifstinde etwas an. Ursache hierfiir ist die in den spiteren Messungen
beobachtete Verschiebung der ersten Dickenresonanz von 5 auf 4 kHz, die auch in Bild 4.3
bis Bild 4.6 gut zu erkennen ist. Auch die Wirkung der Verlustfaktorkorrektur tritt deutlich in
Erscheinung. Bei tiefen Frequenzen bis etwa 125 Hz wird die kritische Differenz durch
Anwendung der Korrektur tendenziell vergréBert, im mittleren Frequenzbereich zwischen ca.
250 und 2000 Hz wird sie reduziert und bei noch héheren Frequenzen ist die Korrektur ohne
Auswirkung.
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Bild 4.3 Gemessene Schallddmmungen an
der Kalksandsteinwand, insgesamt
12 Priifstinde, ohne Verlustfaktor-
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Bild 4.5 Gemessene Schallddmmungen an
der Kalksandsteinwand, insgesamt
19 Priifstinde, ohne Verlustfaktor-
Korrektur
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Bild 44 Gemessene Schalldimmungen an
der Kalksandsteinwand, insgesamt
12 Priifstinde, mit Verlustfaktor -
Korrektur

80
y/dB [

70 +
: T~

60 -

T
el

50

40

T

30 4
-/

20 -+
31,5 63 125250500 1k 2k 4k
— f/Hz

Bild 4.6  Gemessene Schallddimmungen an
der Kalksandsteinwand, insgesamt
19 Priifstinde, mit Verlustfaktor-
Korrektur
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Bild 4.7 Kritische Differenzen fiir die unterschiedlichen Datenmengen

Zusammenfassend wird folgender detaillierter Ablaufplan fiir die Anerkennung von
Wandpriifstdnden vorgeschlagen:

1. Bereitstellung der Kalksandsteine durch die PTB

2. Elastischer Einbau der Priifwand, Verklebung der Steine mit Diinnbettmdrtel (z.B. Salith
DB), ca. 3 cm Fuge um die Wand an den Seiten und oben, unten fest aufstehend,
Verfiillung der Fuge mit elastischem Material (z.B. Silikon), beidseitiges Aufbringen von
je 0,5 cm Putz der Mértelgruppe [Va (z.B. Heidelberger Haftputz IP27R)

3. Messung des Luftschallddmm-MalBes und der K&rperschallnachhallzeit durch die
Priifstelle

4. Ubermittlung des Ergebnisses aus 3. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB

5. Entfernung des elastischen Fugenmaterials und Verfiillung der Fuge mit Quellmértel (z.B.
Quickmix US 600-4), Abdichtung der Fuge

6. Durchfiihrung von fiinf Wiederholungsmessungen des Luftschallddmm-Mafes und der
K&rperschallnachhallzeit auf der Kalksandsteinwand durch die Priifstelle unter Variation
der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen und ggf. der Absorberanordnung

7. Ubermittlung des Ergebnisses aus 6. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB

8. Nachmessung der Schalldémmung durch die PTB vor Ort, Kriterium (3.1) sollte
eingehalten sein, bei auftretenden Diskrepanzen: Untersuchung der Ursachen

9. Hinzufligen einer biegeweichen Vorsatzschale, Messung der Maximalschallddmmung
durch die Prifstelle
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10. Ubermittlung des Ergebnisses aus 9. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB

11. Riickbau der Kalksandsteinwand und der Vorsatzschale, Bestimmung der Rohdichte der
Kalksandsteinwand

12. Abfassung eines Priifberichts durch die Priifstelle
13. Erstellung eines Gutachtens durch die PTB auf Grundlage des Priifberichts

4.6. Anerkennung von Fensterpriifstiinden

Als Referenzobjekte fiir die Fensterpriifstinde dienen eine Doppelscheibe (6/16/6), ein
einschaliges und ein zweischaliges Metallelement. Fiir die Doppelscheibe liegen aus [KO88]
Ergebnisse fiir die mittlere Schallddmmung, die Wiederholgrenze » und die Vergleichgrenze
R vor. Allerdings wurde aus diesen Daten eine Untermenge verwendet, um die derzeit von der
PTB verwendeten kritischen Differenzen zu berechnen. Der genaue Rechenweg ist heute
nicht mehr im Detail nachvollziehbar. Fiir das einschalige Metallelement liegen ebenfalls aus
[KO88] Messergebnisse vor. Fiir dieses Objekt wurden jedoch keine Wiederholungs-
messungen durchgeflihrt, so dass in Ermangelung besserer Alternativen die Wiederholgrenze
flir die Scheibe auch fiir das einschalige Metallelement angewendet wird. Das zweischalige
Metallelement wird lediglich zur Bestimmung der Maximaldimmung des Priifstands
verwendet.

Fiir die Anerkennung von Fensterpriifstinden wird folgender Ablauf vorgeschlagen:
1. Bereitstellung der Referenzobjekte durch die PTB
2. Einbau der Doppelscheibe

3. Durchftiihrung von finf Wiederholungsmessungen des Luftschalldimm-MaBes durch die
Priifstelle unter Variation der Lautsprecher- und Mikrofonpositionen und ggf. der
Absorberanordnung

4. Ubermittlung des Ergebnisses aus 3. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB

5. Nachmessung der Schallddmmung durch die PTB vor Ort, Kriterium (3.1) sollte
eingehalten sein, bei auftretenden Diskrepanzen: Untersuchung der Ursachen

6. Einbau des einschaligen Metallelements
7. Einmalige Messung der Luftschallddmmung durch die Priifstelle

8. Ubermittlung des Ergebnisses aus 7. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB (Vergleich mit vorliegenden Ringversuchsergebnissen)

9. Biindiger Einbau des doppelschaligen und des einschaligen Metallelements
10. Einmalige Messung der Luftschallddmmung als Maximaldimmung durch die Priifstelle

11. Ubermittlung des Ergebnisses aus 10. an die PTB und Beurteilung des Ergebnisses durch
die PTB

12. Abfassung eines Priifberichts durch die Priifstelle
13. Erstellung eines Gutachtens durch die PTB auf Grundlage des Priifberichts
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4.7.  Offene Fragen bei der Anerkennung von Priifstinden

Im Zuge der Anerkennung bauakustischer Priifstinde gibt es eine Reihe von offenen Fragen.
So werden derzeit Priifstinde fiir Decken und Tiiren nur auf Einhaltung der Kriterien aus [ISO
140-1] tiberpriift. Referenzobjekte existieren nicht. Gleiches trifft auch fir die Bestimmung
des Absorptionsgrads und des Stromungswiderstands zu. Fiir die Zukunft ist hier zu
iberlegen, ob nicht eine Datenbank analog zu den Fenster- und Wandpriifstinden aufgebaut
werden kann, wozu zunéchst geeignete Referenzobjekte hergestellt werden miissten.

Um die Messergebnisse aus Decken- und Tiirenpriifstinden in gleicher Weise abzusichern
wie bei Wand- und Fensterpriifstinden, wird vorgeschlagen, von den neuen Priifstellen oder
in den neu gebauten Priifstinden jeweils flinf Wiederholungsmessungen an gewdhnlichen
Untersuchungsobjekten durchfilhren zu lassen, die durch die PTB vor Ort durch eine
Einzelmessung unter Anwendung des Kriteriums (3.1) tiberpriift wird.
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5. Unsicherheiten beim Luftschalldimm-Maf

5.1. Modell

Ausgangspunkt fiir die Unsicherheitsbetrachtung sei zunéchst die physikalische Definition fiir
die Schallddmmung:

W,
yp=101g(-u7;]dB. ;.1

Die ecinfallende und die transmittierte Schallleistung W; und W, werden durch die
volumengemittelten Schalldriicke p; und p; im Sende- und Empfangsraum bestimmt

2
W, = _P_1_§_ (5.2)
pcé
2
=224 (5.3)
pcéd
womit sich das Schalldimm-Mal} zu
Yp=Lpi—Lp +101g (%} dB. (5.4)
%

~fabs

ergibt. GI. (54) wird in den meisten Messverfahren (z.B. ISO 140-er Reihe) als
Bestimmungsgleichung fiir die Schalldimmung verwendet.

Fiir eine umfassende Analyse nach GUM werden jedoch weitere Korrekturen erforderlich

y=L,1—L,>—Kssr —Ksimt — Kspmz = Kl = Kmitrz = Kabs — Ky
_KW2 -K Kmet _Kform -K _Kry "’Krand - Kmax -K

repro

; (5.5)

quellpos ~ groBe
wobei neben der bereits erkldrten Korrektur Kaps je eine Korrektur fiir den Einfluss

e des Storgerduschs im Empfangsraum K,

e der verwendeten Messtechnik fiir den Sende- und den Empfangspegel Ksiy und Kspme,
e der Volumen- und Zeitmittelung des Sende- und Empfangspegels Kmit1 und Ko,

e der unzulinglichen Beschreibung der einfallenden Schallleistung durch Gl. (5.2),

e der unzuldnglichen Beschreibung der transmittierten Schallleistung durch Gl. (5.3),

e der Quellposition(en) Kquelipos,

e der meteorologischen Bedingungen K,

e des Kantenlidngenverhiltnisses des Priiflings Kiom,

e der PriiflingsgréBe Kgroe,

e der Energieableitung in den Priifstand K,
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e der Art der Einspannung (fest, elastisch, ...) Krang,
¢ der Maximalddmmung des Priifstands K., sowie

¢ der begrenzten Bauteilreproduzierbarkeit Krepro

angesetzt wurde (5.5). Zugrunde liegt diesem erweiterten Modell eine zweikanalige simultane
Messung des Sende- und Empfangspegels wobei die Stérgerduschkorrektur des Sendepegels
vernachldssigt wird. Fiir einkanalige suxessive Messungen miissten zusdtzlich noch die
zeitlichen Schwankungen der Anregung beriicksichtigt werden.

Die Unsicherheit des Schallddmm-Malfes u( y) ergibt sich nun aus der Uberlagerung der

Teilunsicherheiten:
u(y)= [”2 (Ksse )+ u’ (Kspm) +4° (Kspvz ) + u” (K1 )+ 1” (K )+ u’ (Kaps)
+u2 (KWI ) + u2 (KW2 ) + u2 (Kquellpos )+ u2 (Kmet ) + u2 (Kform ) + u2 (KgriiBe ) ,(56)

+u? (K,,) + 2% (Kpana ) + 47 (K pax )+ (Krepro ):Il/z

wobei etwaige Korrelationen zwischen den Einflussgroen durch diesen Ansatz
vernachlédssigt werden. Die einzelnen Unsicherheitsbeitrdge werden im Folgenden diskutiert
wobei vorliegende Ergebnisse z.B. aus Ringversuchen, aber auch interne PTB-Daten
Verwendung finden. Die Gesamtunsicherheit nach (5.6) entspricht der bislang verwendeten
Vergleichs-Standardabweichung, wenn diese unter Variation all der beteiligten
Einflussfaktoren ermittelt wurde. In den vorliegenden Ringversuchen ist dies weitestgehend
der Fall, sieht man von Fenster- und Scheibenmessungen ab, bei denen die Form und die
GroBe des Priflings nicht variiert wird.

Interessant ist nun, welche Unsicherheitsbeitrige zur Wiederholstreuung und welche zur
Laborstreuung beitragen.

Bei Wiederholungsmessungen der Schallddimmung am gleichen Aufbau im gleichen
Priifstand sollten bei jeder Wiederholung unterschiedliche Quell- und Mikrofonpositionen
sowohl bei der Bestimmung der Pegeldifferenz als auch bei der Nachhallzeitmessung
verwendet werden. Auch die meteorologischen Bedingungen und das Stérgerdusch werden im
gewissen Rahmen schwanken. Form, Gréfle, Randeinspannung, Energieableitung,
Maximalddimmung wie auch Schallpegelmesser bleiben hingegen unverdndert. Die
Wiederholstandardabweichung aus solchen Messungen ist daher

Sp = \/u2 (KStér) + u2 (Kmittl ) + u2 (KmittZ ) + u2 (Kabs ) + u2 (Kquellpos)+ u2 (Kmet) -5.7)

Werden im Rahmen von Ringversuchen Mittelwerte aus verschiedenen Priifstinden
miteinander verglichen so reduziert sich der Anteil der Unsicherheitsbeitrdge durch die Zahl
der Wiederholungsmessungen gemiB Gl. (2.51). AuBerdem sollten in Ringversuchen nur sehr
gut reproduzierbare Objekte verwendet werden, so dass der zugehdrige Unsicherheitsbeitrag
vernachldssigt werden kann. Bei » Messungen in jedem Labor bleibt dann die sogenannte
Laborstandardabweichung
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Sp = [“2 (Ksiv )+ w? (Ksiagz )+ 4% (K )+ (K )+ u? (K et )+ u’ (Ktorm)
512 (5.8)
RY

r

+u? (Kgrﬁge ) +u’ (Kn)+ u? (Krand )+ u? (Kmax)—7

ibrig. Die meteorologischen Effekte sind hier nochmals enthalten, da die mittleren
Bedingungen in den verschiedenen Priifstinden vor allem aufgrund verschiedener
geographischer Hohen unterschiedlich sind (siehe unten).

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird nun versucht, aus den vorliegenden Daten
Informationen {iber die einzelnen Korrekturen und insbesondere ihre Unsicherheiten
abzuleiten.

Zuvor soll jedoch noch untersucht werden, ob gegentiber der bisher iiblichen Statistik der
PegelgroBen eine Statistik der physikalischen Gré8en in der Bauakustik eher angebracht wire.
Dazu wird der in Abschnitt 1 bereits eingefiihrte Test auf Normalverteilung auf die
Ergebnisse des erweiterten Ringversuchs an der Kalksandsteinwand angewendet. Als
Eingangsdaten finden dabei das SchallddimmmaB y, das Verhiltnis von auftreffender zu
transmittierter Schallleistung W,/W, sowie der Kehrwert davon Verwendung. Bild 5.1 zeigt
am Beispiel der 50 Hz — Terz die berechneten Verteilungsfunktionen. Die Verteilung der
SchallddimmmaBe kommt der Normalverteilung sehr nahe. Die anderen beiden
Verteilungsfunktionen zeigen demgegeniiber groBe Abweichungen. Fiir die Priifgr6fe nach
Gl. (2.37) ergeben sich insgesamt Werte, die meist unter dem kritischen Wert von 0,85 liegen
(Bild 5.2). Bei den allermeisten Frequenzen kommt die Verteilung des SchallddimmmaBes der
Normalverteilung am ndchsten, da sie den niedrigsten Wert flir die Priifgrofe liefert. Doch
auch bei den anderen beiden Groflen besteht nach den Testergebnissen ab ca. 160 Hz kein
Grund, an der Normalverteilung zu zweifeln. Die Ursache dafiir liegt in der recht geringen
Streuung der bei diesen Frequenzen auftretenden Schallddimmwerte. Die Logarithmusfunktion
kann in diesem kleinen Bereich gut linearisiert werden, so dass sowohl die
Leistungsverhiltnisse selbst als auch die logarithmierten Werte durchaus normalverteilt sein
koénnen. Bei tiefen Frequenzen ist hingegen die Standardabweichung mit bis zu 7 dB bei
50 Hz sehr groB und es ist interessant, dass hier die logarithmierte Gr6Be SchallddmmmaB
wesentlich besser einer Normalverteilung geniigt als die Leistungsverhiltnisse.
Aufschlussreich ist auch die Verteilung bei 4 kHz, da hier groBere Abweichungen von der
Normalverteilung auftreten. In der Verteilungsfunktion der SchalldimmmaBe (Bild 5.3)
lassen sich zwei Bereiche erkennen, in denen viele Werte liegen, um x~-1,2 sowie um

x=~0,7. Die Ursache liegt in der Verschiebung der ersten Dickenresonanz zwischen den

verwendeten Steinchargen, so dass fiir die Werte bei 4 kHz tatsdchlich zwei Datenmengen mit
jeweils eigenen Mittelwerten existieren. Behandelt man diese Daten als eine Datenmenge, so
ist die zugehorige Verteilung durch eine Normalverteilung nur schlecht beschreibbar.

Insgesamt erscheint es somit angebracht, die weiteren Untersuchungen auf einer Statistik im
Pegelmafstab aufzubauen, da die logarithmierte Grofle am besten einer Normalverteilung
gehorcht. Auftretende Abweichungen von der Normalverteilung deuten auf systematische
Effekte hin.
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Bild 5.1 Empirische Verteilungsfunktionen fiir y, W\/W,, W2/W, sowie Verteilungsfunktion
der Standardnormalverteilung fiir die Ergebnisse des erweiterten
Kalksandsteinwand-Ringversuchs in der 50 Hz — Terz
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Bild 5.2  PriifgroBe \/;Ln fiir den Test auf Normalverteilung fiir den erweiterten
Kalksandsteinwand-Ringversuch
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Bild 5.3  Verteilungsfunktion des SchallddmmmaBes bei 4 kHz

5.2.  Zur Unsicherheit der Absorptionskorrektur
Die Absorption im Empfangsraum wird iiblicherweise durch eine Messung der mittleren
Nachhallzeit T;ev bestimmt
24 In(1
422400 ¥
c 1,

rev

(5.9)

Fiir die Schallgeschwindigkeit kann

c=JkR.T (5.10)

eingesetzt werden, so dass sich fiir den gesamten Absorptionsterm

JK R T
Kabs=-101g(%jd8=—101g[—LT S]dB (5.11)

241n(10) 'V

als Modellgleichung ergibt. Neben der mittleren Nachhallzeit sind somit auch die Temperatur
7, die Fldche des Priiflings S und das Volumen des Empfangsraums /7 als Messgroflen zu
betrachten. Sowohl der Adiabatenexponent

Kk =1,402 (5.12)

als auch die spezifische Gaskonstante fiir Luft

J

RL = 287
kg K

(5.13)
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konnen als konstant angenommen werden. Die Unsicherheiten dieser beiden Gréflen sind im
Rahmen der hier angestellten Betrachtungen vernachldssigbar.

Die Unsicherheit der Absorptionskorrektur ist dann mit Gl. (5.11)

u(Kabs)z\/l:aKabs (T)}2 [aKabs ()]2 [aKabS (V)T [aKa"s (rev)J2 (.14)

Mit den parziellen Ableitungen

oKy,  S5dB 1

= 5.15
ar  m(0)T G-19)
OKaps __10dB 1 (5.16)
aj}ev ln(lO) rev
OKaps _ 10dB 1 (5.17)
s In(10) S '
OKyps _ 10dB 1 (5.18)

oV In(10) v

ergibt sich die Unsicherheit der Absorptionskorrektur zu

O R R R REI At

Als nidchstes sind nun die Unsicherheiten der Eingangsgrofien zu bestimmen. Fiir die
Temperaturmessung kann

T
u( )zizo,om (5.20)
T 293K

abgeschitzt werden. Die Unsicherheit der Priiflingsfliche mit den Kantenldngen /; und /,
S=11 (5.21)

kann tiber die Unsicherheit der Langenmessung

u(S) 2\/{2_;?”([1)}2 +[§TSZ”(I2 )T . (5.22)

ermittelt werden. Da die Unsicherheit der Léangenmessung in beiden Richtungen gleich ist

u(h)=u(ly)=u(l) (5.23)

folgt
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u(S) _u(l)yh’ +1° | (5.2
S

L1

Mit Werten fiir Fenster von

L=l ~1m; u(l)~0,0lm (5.25)
bzw. fliir Winde
Lh~l~35m; u(l)~0,03m (5.26)
kann abgeschitzt werden
S
—lf%z0,0IS. (5.27)

In analoger Weise folgt fiir die Unsicherheit des Empfangsraumvolumens

u(V) ()2 +12 2 + 12
v o L1yl '

(5.28)

”(VV)zo,(ns. (5.29)

Um die Unsicherheit der Nachhallzeitmessung zu bestimmen, bietet es sich an, die in der PTB
regelmiBig stattfindenden Vergleichsmessungen auszuwerten. Bei diesen Messungen wird
von verschiedenen PTB-Mitarbeitern mit verschiedenen Messgerdten sowie von Mitarbeitern
der in die Vergleichsmessungen einbezogenen Priifstellen die mittlere Nachhallzeit im
Empfangsraum von Wand-, Decken- oder Fensterpriifstand der PTB gemessen (Tabelle 5.1).
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Tabelle 5.1  Einbezogene Daten aus den Vergleichsmessungen an der PTB
Messung Testobjekt Jahr Teilnehmerzahl
Luftschall- Verglasung 6/16/6 2004 10 Priifstellen, 5 PTB-
ddmmung Referenzmessungen
Trittschall- Holzbalkendecke, Auflage 2004 10 Priifstellen
ddmmung Trockenestrich
Luftschall- Betondecke mit schwimmen- 2000 10 Priifstellen, 5 PTB-
dimmung dem Estrich, Auflage Echt- Referenzmessungen
holzparkett, geklebt
Trittschall- Betondecke mit schwimmen- | 2000 10 Priifstellen
ddmmung dem Estrich, Auflage Echt-
holzparkett, geklebt
Luftschall- Holzbalkendecke, Auflage 1997 10 Priifstellen, 4 PTB-
dimmung Trockenestrich Referenzmessungen
Trittschall- Holzbalkendecke, Auflage 1997 10 Priifstellen
ddmmung Trockenestrich
Luftschall- Holzbalkendecke 1994 11 Priifstellen, 4 PTB-
ddmmung Referenzmessungen
Trittschall- Holzbalkendecke 1994 11 Priifstellen
dimmung

Die dabei auftretenden empirischen Standardabweichungen bezogen auf den Mittelwert liegen
bei hohen Frequenzen unter 0,1 und steigen zu tiefen Frequenzen an (Bild 5.4). Als

Maximalwert kann fiir die bezogene Unsicherheit abgeschéitzt werden:

Q

0.1

f
0,3-0,21g| —£—| f <500 Hz
g[SOHz 4 :

£ 2500 Hz

Diese Abschitzung wurde so gewihlt, dass lediglich ein einziger Punkt in Bild 5.4 oberhalb
dieser Gerade liegt. Dies ist erforderlich, da die zugrundeliegenden Messungen
(Vergleichsmessungen, deren Ergebnis die Anerkennung als Priifstelle bestimmt) mit
besonderer Sorgfalt durchgefiihrt wurden. Unter Praxisbedingungen sind hier eher groflere
Streuungen zu erwarten.
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Bild 54  Auf Mittelwerte bezogene empirische Standardabweichungen flir die
Nachhallzeitmessung, berechnet aus den Vergleichsmessungen

Ein weiterer Aspekt bei der Ermittlung des Absorptionsvermdgens ist die Frage der
Mittelung. Als Kenngrofle wird letztlich das mittlere Absorptionsvermdgen verwendet, wobei
dieses tiblicherweise aus der mittleren Nachhallzeit T, wie folgt ermittelt wird

24In(10)V 1 .
(i)

Die entscheidende Frage ist nun, ob diese Mittelungsvorschrift den physikalischen
Gegebenheiten entspricht, da eine Mittelung iiber die Absorption

=2 (4)
_24m(0)y 12 )

¢ no_ Trev,i

| = (5.31)
C

1
n

(5.32)

zu einem (anderen) mittleren Absorptionsvermégen A, fuhrt. Mit zunehmender Streuung der
einzelnen gemessenen Nachhallzeiten ergibt sich eine wachsende Diskrepanz zwischen den
Ergebnissen nach (5.31) und (5.32). Um zu quantitativen Aussagen flir diesen Effekt zu
kommen, wurden in einem iiblichen bauakustischen Empfangsraum von 50 m* Volumen und
1 — 2 s Nachhallzeit die Nachhallzeiten drei Mal wiederholt gemessenen, wobei jeweils die
15, 20 und 30 dB — Abfille ausgewertet wurden. Die Abweichung der Absorptionskorrektur

AK —IOIg[Al ]dB (5.33)
A
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(Bild 5.5) liegt — abgesehen von den Werten bei 63 Hz, bei denen im untersuchten Raum
offenbar gréBere Schallfeldinhomogenititen auftreten — bei tiefen Frequenzen durchaus in der
GroBenordnung von -0,5 dB und steigt zu héheren Frequenzen auf 0 dB an. Es treten nur
negative Werte auf, d.h. 4, ist immer kleiner als 4>.

0,2 T '
AKas/dB L | '
0,0 + | y ABBRA Wﬁ
- 'YX "
: ARG g
o A ‘ A g 8 é_! 8/34
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Bild 5.5  Unterschiede der Absorptionskorrektur flir verschiedene Mittelungsarten und
Maximalwert dieser Abweichung nach Gl. (5.34)

Um hier zu einer Einschdtzung zu kommen, welche Mittelungsart korrekt ist, muss man sich
den Zweck der Messung vor Augen fiihren. Dieser besteht darin, die vom Priifling in den
Empfangsraum eingespeiste Schallleistung zu bestimmen. Bei Verwendung des Diftusfeld-
verfahrens muss dazu bekannt sein, wie viel Energie pro Zeiteinheit vom Raum dissipiert
wird, also wie gro} die Ddmpfung ist. Die ZielgroBe ist demnach das Absorptionsvermégen
und nicht die Nachhallzeit und es erscheint dann nur folgerichtig, die Mittelung nach Gl.
(5.32) auszufiihren.

Dass die Abweichungen AK, bei tiefen Frequenzen groB sind, liegt an der dort vorliegenden
geringen Zahl von Eigenfrequenzen pro Terzband. Im betrachteten Raum gibt es in der 50 Hz
— Terz gar keine, in der 63 Hz — Terz drei und in der 80 und 100 Hz - Terz jeweils 5 Moden.
Die Moden innerhalb eines Terzbands kénnen durchaus sehr unterschiedliche Dampfungen
aufweisen, da jede eine individuelle Verteilung der FeldgroBen aufweist und somit die
Wirksamkeit der vorhandenen Absorption durch ihre Lage bestimmt wird. Wenn nun
unterschiedliche Raumpunkte als Quell- und Mikrofonort verwendet werden, so werden die
Moden unterschiedlich stark angeregt und es kommt zu gréBeren Streuungen der innerhalb
eines Terzbands gemessenen Nachhallzeiten. Mit steigender Frequenz nimmt die Modenzahl
zu und die Abweichungen AK werden entsprechend geringer.
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Der Maximalwert der Abweichungen ldsst sich abschitzen durch

0
AK 4 max = —1,55—;12- dB. (5.34)

Die zugehorige Kurve ist in Bild 5.5 dargestelit.

In der bezogenen Standardabweichung nach Bild 5.4 ist die Mittelungsart bislang nicht
enthalten, da bei den Vergleichsmessungen immer iiber die Nachhallzeiten gemittelt wird. Zur
Unsicherheit nach Gl. (5.19) ist also die Unsicherheit durch die Mittelungsart hinzuzufiigen,
die sich unter Annahme einer Rechteckverteilung zwischen 0 und AKa_ max nach GUM zu

_ AKA,ma.x

u(AK, )= (5.35)

ergibt.

Insgesamt ist die Unsicherheit der Nachhallzeitmessung fiir den Absorptionsterm dominant
(Gln. (5.20), (5.27), (5.29) und (5.30)), so dass sich in der Uberlagerung aller Effekte die
Frequenzabhingigkeit der Unsicherheit der Nachhallmessung auch in der kombinierten,
Unsicherheit des Absorptionsterms wiederspiegelt (Bild 5.6).

1,6 1
K ... /dB
u( Abs) 1.4

’ AN
1.2 AN

1,0 \
0,8 \

™~
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0,2
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Bild 5.6  Unsicherheit der Absorptionskorrektur berechnet nach Gin. (5.19) und (5.35)
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5.3.  Zur Unsicherheit der Schalldruckpegeldifferenz

Die Unsicherheit der Schalldruckpegeldifferenz kann aus den PTB-Vergleichsmessungen
abgeschitzt werden, da Messdaten vorliegen, die bei unverdndertem Objekt und Priifstand
von verschiedenen Messpersonen mit unterschiedlichen Messgerédten und unterschiedlichen
Mittelungsarten (kontinuierlich verdnderte oder diskrete Mess- und Anregungspositionen)
gewonnen wurden (vgl. Tabelle 5.1). Die Standardabweichung dieser Schalldruck-
pegeldifferenzen wird verursacht durch die Variationen in den auftretenden Storgerduschen,
verwendeten Messtechniken, Quell- und Mikrofonpositionen sowie meteorologischen
Bedingungen

SyMm = [“2 (Kst('ir)+ u’ (KSLMI) +u” (KSLMZ)+ u’ (Kmittl)

1/2
+u2 (Kmin2)+ u2 (Kquellpos )+u2 (Kmet )]

Sie liegt bei hoheren Frequenzen unter 1 dB und steigt zu tiefen Frequenzen hin an.
Konservativ lésst sich diese Streuung abschétzen als

(5.36)

3dB—21g| —L 1B f <500 Hz
50 Hz .

Svm ~ (5.37)
1dB f>500Hz
s/dB 3.3 7 T “ o R A B T
3.0 - | | ? Luftschall 94
T , \ 1 ‘, Luftschall 97 ‘
3 5 - ‘ | - Luftschall 00 ;
’ \ | Luftschall 04 .
2.0 - \ — Grenzkurve
1 | . :! X i
1,0 - : : :
* | s
0,5 | | IR BE N W W
| ‘ [ j . :L
0,0 T I T T y L T
31,5 63 125 250 500 1000 2000 4000

—

Bild 5.7  Unsicherheit der Schalldruckpegeldifferenz aus den Vergleichsmessungen
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S5.4.  Zur Unsicherheit bei den Vergleichsmessungen an der MPA
Dortmund

Dankenswerterweise hat die MPA Dortmund Ergebnisse der dort regelmiBig stattfindenden
Vergleichsmessungen zur Verfligung gestelit. Es liegen gemessene Schallddimmmafe von gut
70 Messteams vor, die mit ihrer eigenen Messtechnik am selben Objekt in der selben
Bausituation Messungen durchfithren. Die Messungen an jedem Objekt erstrecken sich {iber
jeweils drei Jahre. Zunichst liefert jedes Messteam ein erstes Messergebnis ab. Sind die
Abweichungen zu einem vorher bestimmten Referenzwert signifikant, so werden die Griinde
dafiir untersucht und es wird gegebenenfalls eine erneute Messung durchgefiihrt. Fiir die
Auswertungen im Rahmen dieses Projekts interessieren die ersten Ergebnisse, da diese ein
Abbild der in der Praxis tatsdchlich auftretenden Unsicherheiten sind.

Die empirische Standardabweichung dieser Ergebnisse umfasst die Unsicherheitsbeitrige aus
52und 5.3

&= [“2 (Kstiir)+u2 (KSLM1)+u2 (Ksiva )+ u’ (Kmim)+"2 (Kmit2)

1/2
+u2 (Kabs ) + u2 (Kquellpos )+u2 (Kmet )]

Einen Vergleich dieser Streuung mit der quadratischen Summe der Grenzkurven aus 5.2 und
5.3 zeigt Bild 5.8. Deutlich ist zu erkennen, dass die Grenzkurve auch fiir die Messungen an
der MPA Dortmund ndherungsweise ihre Giiltigkeit behilt. Unter 2 kHz liegt die Streuung
immer unter der Grenzkurve, bei hoheren Frequenzen kommt es teilweise zu erheblichen
Uberschreitungen. Der Grund hierflir ist in der z.T. sehr hohen Schalldimmung (diagonale
Messrichtung in einer 4-Raum-Anordnung) zu suchen, so dass die Stérgerduschkorrektur viel

starker zur Unsicherheit beitrdgt, als bei den PTB-Vergleichsmessungen.

(5.38)

sidB 27 T

T " \
2,5

F = 86-88 89-91 ] | |
* 9294 95-97 A‘—“*

01-03 | |

!

e

0,0 T i T 1 ul —T
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Bild 5.8  Unsicherheit der Vergleichsmessungen in den verschiedenen Jahren an der MPA
Dortmund und Grenzkurve aus den PTB Vergleichsmessungen (Kap. 5.2 und 5.3)
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5.5. Zum Einfluss der verwendeten Messgeriite

Im Rahmen des Ringversuchs an der Kalksandsteinwand wurden wiederholte Schalldim-
mungs-Messungen von 12 verschiedenen Priifstellen in jeweils eigenen Priifstinden durch-
gefuihrt. Zusitzlich hat auch ein PTB Messteam mit der selben Messtechnik in jedem der
beteiligten Priifstinde eine Schallddimmung experimentell bestimmt. Vergleicht man die in
den jeweiligen Vergleichsstreuungen enthaltenen Unsicherheiten, so erkennt man, dass sie
sich nur im Messgeriteeinfluss unterscheiden. Der summarische Messgeriteeinfluss miisste
somit aus

u(Kspyr )= \/“2 (Kszan)+ u’ (Kszar2) = \/;122 - Slzi,PTB . (5.39)

errechnet werden kénnen (Bild 5.9).

8 T :
s/dB .

7=

i : SR.PTB ‘
6 T —=

i : — u(KsLm)
5 i S TR T
4 i W

SRR N T

0 ! !
315 63 125 250 500 1000 2000 4000

—> f/Hz

Bild 5.9  Vergleichsstreuungen des Kalksandsteinwand-Ringversuchs, PTB-Ergebnisse,
Ergebnisse der Priifstellen und berechneter Messgeriteeinfluss

Bei 63, 100 und 125 Hz wird der Ausdruck unter der Wurzel auf der rechten Seite von GI.
(5.39) negativ, bei diesen Frequenzen kann der Messgeriteeinfluss daher nicht berechnet
werden. Bei den anderen Frequenzen ist dagegen eine Berechnung méglich und man erkennt,
dass der Messgeriteeinfluss mit der Frequenz stark schwankt und Werte zwischen 0 und 3 dB
annehmen kann. Insgesamt scheint der Einfluss damit recht groB3 zu sein, z.T. sogar grofBer als
der in den vorherigen Abschnitten ermittelte summarische Einfluss aus Mittelung,
Quellpositionen, Absorptionskorrekturen usw.. Die Ursache hierfur ist in der aus nur 12
Werten abgeschitzten Standardabweichung zu suchen. Das 95%-Konfidenzintervall fiir die
Standardabweichung umfasst in diesem Fall mehrere dB (vgl. Kapitel 1), so dass sich die
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Standardabweichungen sz und sgprp statistisch nicht signifikant voneinander unterscheiden.
Im weiteren Verlauf der Untersuchungen werden die separat ermittelten Messgeriteeinfliisse
daher nicht weiter verwendet. Es wird vielmehr auf die Ergebnisse des Abschnitts 5.2
zuriickgegriffen.

5.6.  Zur Unsicherheit der einfallenden Schallleistung

Wie in [We01] ausgefiihrt, ist die auf den Priifling einfallende Schallleistung keiner direkten
Messung zuginglich. Vielmehr handelt es sich um ein gedankliches Konstrukt, das sich aus
der Modellvorstellung eines halbunendlich ausgedehnten diffusen Schallfelds ergibt, dessen
Berandungsebene der Priifling ist. Unter diesen Annahmen gelangt man zur tblicherweise
verwendeten Gl. (5.2).

Bei real ausgefiihrten Messungen, also in Labor-

Senderdumen iiblicher Abmessungen wie auch in den

¢ i ¢ ‘ ‘ ¢ ‘ ¢ ¢ ¢ l ¢ meisten Bausituationen, liegen diese Voraus-

setzungen jedoch nicht vor. Neben Abweichungen

aufgrund der Verteilung der Schalleinfallswinkel,

unzureichender Modendichte bei tiefen Frequenzen

usw. spielen auch die Berandungen des Schallfelds

eine wesentliche Rolle [We01]. Durch die Anwe-

*‘ ‘ i ‘ senheit der seitlichen Berandungen kommt es zu

einem erhohten Schalleinfall an den Rindern des

Priiflings (Bild 5.10). Die rdumliche Ausdehnung

dieser Uberhshung liegt bei ca. dem 0,3-fachen der

Luftschallwellenldnge. Physikalisch erkldren ldsst

sich dies reziprok zu dem Effekt, dass eine

schwingende Platte mehr Schall aussendet, wenn sie

nicht in den unbegrenzten Halbraum sondern in einen
seitlich begrenzten Raum abstrahlt.

Als Gleichung flir die einfallende Schallleistung wird in {We01]

2 2(4 +1
Wl=_1i§_(1+___._(;€;2)j (5.40)
pc

[ 1 | ]

Bild 5.10 Einfallende Leistung im
unendlichen Halbraum und
in einem seitlich begrenz-
ten Raum

angegeben, wobei /; und /, die Kantenlingen des Priiflings sind. Als Korrektur fiir die
einfallende Schallleistung ergibt sich damit

2l +1
B =—101g(1+(—]‘c?;L)JdB. (5.41)

Anzuwenden ist diese Korrektur in Messanordnungen, bei denen der Priifling die gesamte
Trennwand zwischen zwei benachbarten Rdumen einnimmt, also in Wandpriifstdnden. In
Fensterpriifstinden ist der Effekt vernachléssigbar.

Fiir ibliche Wandpriifstinde mit S=10 m? ergeben sich Korrekturen von mehreren dB bei
tiefen Frequenzen (Bild 5.11). Der Einfluss der Form ist mit nur 0,1 dB vernachlédssigbar.
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Bild 5.11 Korrektur der einfallenden Schallleistung nach [WeOl], /1/l, =1 (quadratisch),
I/l = 1,6 (rechteckig)

Bei Anwendung der Korrektur (5.41) spielt fiir die Unsicherheit der einfallenden
Schallleistung jedoch ein anderer Effekt eine entscheidende Rolle. Insbesondere bei tiefen
Frequenzen liegt ndmlich in Senderdumen iiblicher Abmessungen kein diffuses Schallfeld
vor. Es existieren vielmehr einzelne Moden, so dass der anregende Schalldruck weder in
seiner rdumlichen Einwirkung noch in der spektralen Verteilung hinreichend gleichmiBig ist.
Die Grenzfrequenz, ab der sich in Rdumen ein diffuses Schallfeld einstellt, berechnet sich
nach SCHRODER aus dem Raumvolumen ¥ und der Nachhallzeit T}, [Ku73] zu

P L (5.42)

\[2,27[L3 >
m Trev

Fiir bauakustische Priifstinde wird in [ISO 140-1] eine Nachhallzeit zwischen 1 und 2 s
gefordert, so dass sich aus dem ebenfalls geforderten Volumen von ca. 50 m® eine untere
Grenzfrequenz zwischen 270 und 380 Hz einstellt. Erst ab diesen Frequenzen kann von einem
diffusen Schallfeld ausgegangen werden. Eine Erh6hung des Volumens auf die fiir Hallriume
tibliche Gréfe von 200 m?® reduziert die untere Grenzfrequenz um die Hilfte.

Abweichungen vom ideal diffusen Feld konnen sowohl zu {iberhdhter als auch zu
verminderter Schalltransmission fiihren und leisten einen wesentlichen Beitrag zu den groflen
Werten der Laborstandardabweichung bei tiefen Frequenzen. Eine Berechnung der Gréfe des
Effekts erscheint im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen jedoch nicht méglich.
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5.7. Zur Unsicherheit der transmittierten Schallleistung

Bei Anwendung des Schalldruckverfahrens wird die transmittierte Schallleistung mit dem
Diffusfeldverfahren ermittelt. Allerdings wird in der Bauakustik sowohl die Waterhouse-
[Wa55] als auch die Vorlidnder-Korrektur [Vo95] vernachléssigt. Erstere berticksichtigt die
vor den Winden gegeniiber dem Volumenmittelwert erhdhte Energiedichte, letztere den unter
Einbeziehung der Luftabsorption ermittelten Zusammenhang zwischen mittlerem
Schalldruckquadrat und Schallleistung. Unter Einbeziehung dieser beiden Korrekturen ist die
transmittierte Schallleistung

2
wy = PrA s, 5e (5.43)
pcé 8V

mit dem Volumen des Empfangsraums 7 und der Oberfliche des Empfangsraums S,. Die
entsprechende Korrektur lautet dann

S, ¢
Ky, =101g|e?/S2 {14225 1 1dB. 5.44
w2 g{e ( Vi (5.44)

Schon in [We0l] wurde darauf hingewiesen, dass die Korrektur fiir die einfallende
Schallleistung in etwa der negativen Korrektur der transmittierten Schallleistung entspricht
(Bild 5.11, Bild 5.12). Eine Anwendung beider Korrekturen wiirde demnach
Schalldimmungen ergeben, die in etwa einem Weglassen beider Korrekturen entsprechen.
Generell muss jedoch von einem solchen Weglassen abgeraten werden, da ein solches
Vorgehen bei Vergleichen zu Ergebnissen, die mit anderen Verfahren bestimmt wurden, etwa
mit dem Intensitdtsverfahren, hiufig zu Unstimmigkeiten fiihrt.

Doch auch bei der transmittierten Schallleistung wird die Unsicherheit bei Berticksichtigung
der Korrektur (5.44) durch den Umstand dominiert, dass es sich beim Schallfeld im
Empfangsraum nur niherungsweise um ein Diffusfeld handelt, so dass die Schallleistung >
mit grofleren Unsicherheiten behaftet ist, deren GréBe im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht bestimmt werden kann.
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Bild 5.12 Korrektur der transmittierten Schallleistung, Beispiel: V' = 50 m?, § = 83 m?,
A =4; 8; 16 m? (entspricht Nachhallzeiten von 2,0; 1,0 und 0,5 s)

5.8. Zum Einfluss der Quellposition

Ringversuchs-Messergebnisse aus Fensterpriifstinden flihrten zu der Vermutung, dass die
Quellposition insbesondere bei tiefen Frequenzen einen groBen Einfluss auf das
Schalldimmungs-Messergebnis hat. Dieser Effekt wurde daher in einem anschlieenden
Projekt in mehreren verschiedenen Fensterpriifstinden bei Frequenzen von 50 bis 250 Hz
untersucht [OP89].

Neben numerischen und analytischen Berechnungen wurden vor allem auch Messungen
durchgefuihrt, bei denen die Position einer Schallquelle innerhalb eines Rasters variiert wurde.
Das Raster deckte dabei ca. 1/8 des Senderaumvolumens ab, wobei Mindestabstinde von 40
bzw. 60 cm zu den Raumbegrenzungsflichen eingehalten wurden. Die mittels zweier
Drehmikrofone gemessenen Schalldruckpegeldifferenzen zwischen Sende- und Empfangs-
raum zeigten eine deutliche Abhidngigkeit von der Anregeposition. Eine statistische
Auswertung iiber alle ca. 1000 Anregepositionen lieferte eine insgesamt doch recht grofle
Streuung (Bild 5.13). Es zeigt sich jedoch auch, dass die Werte flir die verwendete
Doppelscheibe tendenziell gréBer sind als fiir die Metallelemente, die héhere Dammungen
aufweisen und in geringerem Malle Resonanzerscheinungen unterliegen. Fir die
Doppelscheibe liegen Ergebnisse aus zwei verschiedenen Priifstinden vor.
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Als Konsequenz aus diesen Ergebnissen
wurde eine Prozedur vorgeschlagen, mit deren
‘ Hilfe einige wenige Lautsprecherpositionen
T 30 A so ausgewdhlt werden, dass der Beitrag zur

)
o)
L B |

Gesamtunsicherheit des Schalldimm-Males
. i nur ca. 10% betragt. Diese Prozedur fand
‘ Eingang in die Normung (ISO 140-3).

2,5
i Interessant ist nun ein Vergleich zwischen
gy & Bild 5.13 und Bild 5.7, in dem die Summe der
’ Unsicherheiten aus Messgerit-, Luftdruck-
I und Temperatureinfliissen sowie Quellposi-
1,5 I tionen aus den  Vergleichsmessungen

dargestellt ist. Die Unsicherheiten liegen in
der gleichen GroBenordnung. Die Ursache

— Metall einschalig

-| == = Metall zweischalig

1,0 1 . hierfir liegt darin, dass bei Fenster-
Doppelscheibe 1 priifstinden der Einfluss der Quellposition
Doppelscheibe 2 ' besonders kritisch ist, da im Gegensatz zu

0,5 ; ’ ' Wandpriifstinden eine Anregung iiber eine

315 63 125 250  relativ  kleine Fliche erfolgt (stdrkere

—> f/Hz Modenabhingigkeit). Zudem sind in die
Streuungen zwischen Ergebnissen aus je einer
Quellposition dargestellt, wohingegen in den
Bild 5.7 zugrundeliegenden Ergebnissen
hdufig eine Mittelung {ber mehrere
Quellpositionen enthalten ist. Es ist somit zu
erwarten, dass verschiedene Quellpositionen
in der Praxis zu eher geringeren Streuungen
der Schallddimmung fihren, als in Bild 5.13 dargestellt. Bei Verwendung von n
Lautsprecherpositionen multipliziert sich der Beitrag dieser Unsicherheitskomponente mit

1/\n.

Bild 5.13 Empirische Standardab-
weichung der mittleren
Schalldruckpegeldifferenzen
fiir verschiedene Objekte

5.9. Zum Einfluss von Luftdruck und Temperatur

Luftdruck- und Temperaturschwankungen fithren zu einer systematischen Anderung der
Schallddmmung. Durch theoretische wie auch experimentelle Untersuchungen wurde in
[WBO03] gezeigt, dass die entsprechende Korrektur

K= 2 [ o 6549
N

betrdgt, wobei BN und 7y Bezugswerte fiir Luftdruck und Temperatur (in K) sind. Der Faktor

m liegt fur einschalige Bauteile sehr gut beim theoretisch erwarteten Wert von —20 und flir die
zwei fiur die Experimente verwendeten zweischaligen Bauteile zwischen —36 und —10. Somit
erscheint die Verwendung des Werts —20 fiir alle Arten von Bauteilen angebracht. Die
Korrektur ist ihrem Betrag nach gering (Bild 5.14). Vor allem der Temperatureinfluss betragt
nur wenige zehntel dB.
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Bild 5.14 Meteorologische Korrektur fiir die Schalldimmung nach [WB03], m = -20

Zur Ableitung von (5.45) wurde vorausgesetzt, dass das Priifobjekt selbst seine Eigenschaften
nicht dndert. Fiir die meisten Bauteile kann dies sicher vorausgesetzt werden. Bei speziellen
Verglasungen kann es jedoch zu zusitzlichen Temperatureinfliissen kommen, die durch Gl.
(5.45) bislang nicht abgedeckt sind.

Die Unsicherheit der meteorologischen Korrektur kann nun nach GUM aus (5.45) zu

(K - (ﬁK—j o2 )+ Pzt j i (8)+ (a’(met] A1) 546

bestimmt werden. Berechnung der parziellen Ableitungen liefert schlieBlich

e i B rorlral [T E] oo

Als nichstes muss nun fir die Eingangsgrofien ein Schitzwert und eine zugehorige
Standardunsicherheit bestimmt werden.

Fiir m kénnen dazu die Messergebnisse aus [WB03] verwendet werden, wobei sich Werte von
u(m)=1,82 fiir einschalige Bauteile und u(m)=7,36 fiir zweischalige Bauteile ergeben.

Beim Luftdruck existieren zwei prinzipielle Moglichkeiten. Die offensichtliche besteht darin,
den Luftdruck zu messen und als Standardunsicherheit die Gerdteangabe zu verwenden. In
diesem Fall kommt man zu bezogenen Standardunsicherheiten von unter einem Prozent.
Bislang wird der Luftdruck jedoch nicht gemessen und die Laboratorien besitzen meist auch
keine riickgefiihrten Barometer. Daher ist es erforderlich, die auftretenden Luftdriicke etwas
néher zu betrachten.

Fiir die GroBe der auftretende Luftdruckschwankungen sind im Wesentliche zwei Effekte
verantwortlich. Einerseits fithren verschiedene Wetterlagen am gleichen Ort zu Anderungen
des Luftdrucks und andererseits nimmt der Luftdruck systematisch mit wachsender
geographischer Hohe ab. Dieser Zusammenhang wird in Bild 5.15 veranschaulicht.
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Ausgewertet wurden hierfiir die tiglichen Luftdruckmesswerte verschiedener Wetterstationen
in Deutschland fiir einen Zeitraum von 10 Jahren. Die wetterbedingten Luftdruck-
schwankungen am gleichen Ort flihren zu sehr geringen Standardabweichungen von nur ca.
1% des Mittelwerts und auch die Spanne zwischen Maximum und Minimum ist mit ca. 6%
vom Mittelwert niedrig. Fiir den Vergleich von Schallddmm-Messergebnissen aus dem selben
Priifstand (geographische H6he konstant) kann somit ohne Luftdruckmessung

u(B) _
—>=0,01 (5.48)

angesetzt werden. Werden hingegen Schallddmm-Messergebnisse aus unterschiedlichen
Priifstinden (unterschiedliche geographische Hohe) verglichen, so kann der Mittelwert des
Luftdrucks in gegebener Hohe sehr gut durch die internationale Standardatmosphire mit den
Gleichungen

B(h)=By(1-ah)’ (5.49)
B, =101325,00 Pa (5.50)
a=2,2560-10" m’! (5.51)

b=5,2553 (5.52)

berechnet werden. Ein Bereich von 0 bis 500 m deckt sicher die allermeisten Priifstellen ab,
so dass sich fiir die anzusetzende Rechteckverteilung unter Beriicksichtigung der maximal
dreiprozentigen wetterbedingten Luftdruckschwankungen ein Druckbereich von 920 bis
1040 hPa ergibt, woraus eine bezogene Standardunsicherheit fiir den Luftdruck von

u(B) — Bmax "Bmin 2

=0,04 (5.53)
B ‘/1_2 Bmax + Din

folgt.
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Bild 5.15 Zusammenhang zwischen geographischer H6he und Luftdruck berechnet nach der
internationalen Standardatmosphére (ISA) sowie Mittelwerte,
Standardabweichungen und Maximal- und Minimalwerte einiger deutscher
Wettermessstationen (Quelle: Internetseite des Deutschen Wetterdienstes)

Auch flir die Temperaturkorrektur sind die zwei Fille Messung der Temperatur oder
Nichtberiicksichtigung der Temperatur zu betrachten. Im Fall der Messung kann fiir tibliche
Thermometer eine Standardunsicherheit von 1 K und damit eine bezogene Standardunsicher-
heit von

@ =0,003 (5.54)

angesetzt werden. Wird, wie bislang bei bauakustischen Messungen {iblich, der
Temperatureinfluss nicht beriicksichtigt, so kann analog zum Luftdruck fiir Labormessungen
eine Spanne von 286 bis 296 K angesetzt werden, so dass sich eine bezogene Standardun-
sicherheit von
u(T):Tma_x_Tmin 2
T \/1—2— Tmax + Lmin

ergibt. Fiir Baumessungen ist die Spanne hdher anzusetzen, etwa von 271 bis 301 K, was zu

=0,01 (5.55)

u(T) _
—>=0,03 (5.56)

fuhrt.

Das Unsicherheitsbudget flir die verschiedenen Fille zeigt Tabelle 5.2. Fiir die Berechnung
des Unsicherheitsbeitrags des Wertes m wurden fur die Bezugswerte die ungiinstigen
Annahmen By = 1013 hPa und 7 =296 K getroffen. Die aufgefiihrten Unsicherheitsbeitrage
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treten dann bei derjenigen Kombination aus Luftdruck und Temperatur auf, bei der die
Kennimpedanz den groBten Abstand zum Referenzwert hat. Fiir das Beispiel wurde
B =920 hPaund T=303 K verwendet.

Tabelle 5.2 Unsicherheitsbudget flir die meteorologische Korrektur

GroBe | Schitz-]  Standardunsicherheit des Vertei- | Sensitivitits- | Unsicherheits-
wert Schatzwerts lung koeffizient beitrag zur
Schalldimmung
Luft. . Messur.lg: 0,005 B normal mo 1 0,04 dB
druck 0. Mess. gleicher Ort: 0,01 B | normal In (10) B 0,09 dB
0. Mess. versch. Ort: 0,04 B | rechteck 0,35dB
Tempe- , Messung: 0,003 T normal m 1 0,01 dB
ratur 0. Mess. Labor: 0,01 7 rechteck In (10) T 0,04 dB
0. Mess. Bau: 0,03 T rechteck 0,13 dB
einschalig: 1,82 0,09 dB
m -20 normal | Ig B . /T—N
zweischalig: 7,36 ByVT 0,35 dB
Tabelle 5.3  Unsicherheiten flir die meteorologische Korrektur in dB
einschalig zweischalig
B| Mess. 0. Mess. 0. Mess. Mess. 0. Mess. | 0. Mess.
T Labor Bau Labor Bau
Mess. 0,10 0,11 0,16 0,35 0,35 0,38
0. Mess. gl. Ort 0,13 0,13 0,18 0,36 0,36 0,38
0. Mess. versch. Ort 0,36 0,36 0,38 0,50 0,50 0,51

5.10. Zum Einfluss des Kantenléingenverhiiltnisses und der Priiflingsgrofie

Fiuhrt man fur homogene rechteckige am Rand eingespannte Priiflinge ein
Gedankenexperiment durch und vergroBert, ausgehend von einem Verhiltnis 1:1 das
Kantenldngenverhiltnis bei gleichbleibendem Flicheninhalt kontinuierlich, so wird deutlich,
dass der Priifling vor allem bei tiefen Frequenzen zunehmend an Schwingungen gehindert
wird und die Schallddmmung somit anwéchst. Das gleiche Gedankenexperiment ausgefiihrt
fiir eine VergréBerung des Priiflings bei gleichbleibendem Kantenldngenverhiltnis fiihrt zu
einer Verbesserung der Schwingfihigkeit und somit zu einer Verringerung der
Schallddimmung. Messtechnisch treten diese Effekte jedoch nicht in Erscheinung, da sich bei
Verianderung der Geometrie des Priiflings auch immer mehrere andere Parameter, wie etwa
die Abmessungen von Sende- und Empfangsraum und somit die Schallfeldeigenschaften
dndern. Um zu vergleichbaren Schallddimmungen fiir Bauteile zu gelangen, ist in [SO 140-2
die Flidche des Priiflings bei Winden mit ca. 10 m? und das Kantenldngenverhiltnis indirekt
dadurch festgelegt, dass die kiirzere Seite eine Linge von mindestens 2,30 m aufweisen muss.

Bei inhomogenen Bauteilen wie etwa Gipskartonstinderwinden liegt der wesentliche
Geometrieeinfluss darin, dass die Abmessungen der Einzelelemente unterschiedlich gut zu
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den Abmessungen der Priif6ffnung passen und somit spezielle Randstiicke entstehen kénnen,
deren Schallddmmung von der Schallddmmung der sonstigen Wand abweicht. In [PS98]
konnte gezeigt werden, dass dieser Effekt bei tiefen Frequenzen zu stark variierenden
Schallddmmungen fiihrt.

In [Ke04] wurde die Abhingigkeit der Schallddmmung diinner homogener Platten von der
Plattengr6e sowohl experimentell als auch analytisch untersucht. Bei VergroBerung der
Plattenfliche um den Faktor 9 ergab sich in weiten Frequenzbereichen eine Reduktion des
Schallddmmmafes um ca. 2 dB. Bei der Koinzidenzgrenzfrequenz und auch bei sehr tiefen
Frequenzen war diese Reduktion stdrker ausgepréagt.

Fiir die Schallddmmung von Winden am Bau bedeutet diese Groflenabhingigkeit eine
zusitzliche Unsicherheit. Es ergibt sich nach [Ke04] bei vorkommenden iiblichen
Wandgroflen zwischen 4 und 25 m? eine Spanne von ca. +0,7dB um den Labor-

Schallddimmwert fiir 10 m>. Bei Zugrundelegung einer Rechteckverteilung fiihrt dies zu

u(KGrope )  ——— ~ 0,4 dB. (5.57)

In den Labor-Ringversuchen ist dieser Unsicherheitsbeitrag bislang nicht enthalten, da die
Priiflinge dabei immer ca. 10 m? grof3 waren.

Um auch zu experimentell abgesicherten Unsicherheits-Abschidtzungen zu gelangen, wurde
fr einige der vorliegenden Ringversuchsergebnisse untersucht, ob ein systematischer
Zusammenhang zwischen den Terzwerten der Schallddmmung und der PriiflingsgroBBe oder
dem Kantenldngenverhiltnis gefunden werden kann. Bei den beispielhaft dargestellten
Ergebnissen (vgl. Bild 5.16, Bild 5.17, Bild 5.18, Bild 5.19) fiir eine schwere
Kalksandsteinwand sowie eine mittelschwere Ziegelwand ist dies ebensowenig der Fall wie
fur die anderen untersuchten Beispiele. Allerdings variiert bei diesen Daten die Flache nur
zwischen 9,7 und 10,3 m? bzw. 9 und 16 m? und auch das Kantenldngenverhéltnis deckt mit
Werten zwischen 1 und 1,5 bzw. 1,8 nur einen kleinen Bereich ab. Zudem sind dem
Geometrieeinfluss all die anderen Einfliisse z.B. die Schallfeldinhomogenitit untrennbar
iberlagert, so dass die offenbar geringen Auswirkungen der Priiflingsgeometrie verdeckt
werden.



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 67(112) zum Bericht vom 2004-11-10

Page 67(112) of report of2004-11-10

5
‘ N -
Ay/dB 4 Jr ! | — ‘= £=100 Hz
3 ] b 4 f=125Hz
I 2 é R — " e =160H
® /= z
: ) 8 - 8 ‘. =200 Hz
0+ - ~—a——4—8 . s
-1 - ;8— - l 1 i a f: 250 Hz
o A 8 . lag=315H2
] s _ |
3 8 1 M B} '© /=400 Hz
g RN DU * /=500 Hz
-5 t— —+
9,6 9,8 10 10,2 10,4

— S/m?

Bild 5.16 Differenzen der Schallddmmung im jeweiligen Priifstand zum Mittelwert iiber alle
Priifstinde in Abhéngigkeit von der Priiflingsflache, Bereich tiefer Frequenzen,
mittelschwere Wand aus [LM86]
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Bild 5.17 Differenzen der Schallddmmung im jeweiligen Priifstand zum Mittelwert liber alle
Priifstinde in Abhéngigkeit von der Priiflingsfliche, Bereich tiefer Frequenzen,
Kalksandsteinwand aus [Me00] zuziiglich PTB-interner Daten
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Bild 5.18 Differenzen der Schallddimmung im jeweiligen Prifstand zum Mittelwert tiber alle
Priifstinde in Abhéngigkeit vom Kantenldngenverhiltnis, Bereich tiefer
Frequenzen, mittelschwere Wand aus [LM86]
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Bild 5.19 Differenzen der Schallddimmung im jeweiligen Priifstand zum Mittelwert liber alle

Priifstinde in Abhidngigkeit vom Kantenldngenverhiltnis, Bereich tiefer
Frequenzen, Kalksandsteinwand aus [Me00] zuziiglich PTB-interner Daten
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5.11. Zum Einfluss der Randeinspannung und der Energieableitung

Bei Bau- wie auch bei Labormessungen kommen verschiedene Randeinspannungen des
Priiflings zum Einsatz. Ublich sind feste und elastische Einspannungen unter Verwendung
von Quellmortel bzw. elastischem Fugenmaterial wie Silikon oder Acryl. Unterschiedliche
Randbedingungen fiithren zu verénderten Frequenzlagen der einzelnen Ko6rperschallmoden auf
dem Priifling. Da die Schallddmmung vor allem bei tiefen Frequenzen wesentlich von der
Uberlappung dieser Kérperschallmoden mit den Raummoden von Sende- und Empfangsraum
abhingt, ergibt sich ein ungerichteter Einfluss der Randeinspannung auf die Schallddmmung
bei tiefen Frequenzen. Bei hoheren Frequenzen sind hingegen zwei andere Effekte wesentlich.
Dies ist zum Einen der Energieeintrag in den Priifstand, der bei fester Einspannung auftritt,
wie eine Didmpfung wirkt und somit die Schallddimmung erh6éht. Zum Anderen flihrt die bei
fester Einspannung héhere Steifigkeit des Priiflings, ebenfalls zu einer Erhéhung der
Schallddmmung.

Wihrend des Ringversuchs an der Kalksandsteinwand [Me0O] und bei den weiteren
Messungen an der gleichen Wand wurden Messungen in insgesamt 11 Priifstinden
durchgefiihrt, bei denen die Wand einmal elastisch und einmal fest eingebaut war. Fiir die
feste Enspannung wurden dabei mehrere Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, bei der
elastischen Einspannung nur eine.

Die Differenzen der Schallddimmungen

Ay = Ytest ~ Yelastisch (5.58)

in elf verschiedenen Priifstinden zeigen in der Tat das erwartete Verhalten (Bild 5.20). Bei
tiefen Frequenzen (bis ca. 125 Hz) treten groBe Anderungen in der Schalldimmung aufgrund
der modalen Effekte auf. Eine generelle Richtung der Abweichung existiert jedoch nicht, so
dass der Mittelwert aller Differenzen nahe bei O liegt. Ab ca. 125 Hz ist die Schallddmmung
bei fester Einspannung dann systematisch gréfer als bei der elastischen Einspannung
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Bild 5.20 Differenzen der Schallddmmung zwischen festem und elastischem Einbau im
jeweils selben Priifstand (grau) und Mittelwert dieser Differenzen (schwarz), ohne
Korrektur der Korperschallnachhallzeit

Innerhalb der erwidhnten Messungen wurde zusitzlich auch der Gesamtverlustfaktor der
Kalksandsteinwand sowohl bei der festen als auch bei der elastischen Einspannung ermittelt.
Der Gesamtverlustfaktor bei der festen Einspannung umfasst dabei drei wesentliche Anteile,
die Strahlungsddmpfung, die inneren Verluste der Wand sowie den Energieeintrag in den
restlichen Priifstand. Bei der elastischen Einspannung fallt der letzte Anteil heraus, da man
von einer Totalreflexion der Biegewellen an der elastischen Fuge ausgehen kann.

Die Unterschiede in den gemessenen Verlustfaktoren

An=10 1g(ﬂj dB (5.59)

Melastisch

liegen bei mittleren Frequenzen zwischen —2 und 6 und im Mittel bei ca. 3 dB (Bild 5.21). Die
Schwankungen sind sehr groBl, es gibt sogar Fille, in denen der Verlustfaktor bei der
elastischen Anbindung grofler ist als bei starrer Anbindung (negative Werte in Bild 5.21).
Eine Erkldrung hierfiir liegt in den Scherungsverlusten in der elastischen Fuge, die bei
geringen Gesamtverlusten zum Tragen kommen.

Bei gentigend hohen Frequenzen kann man nun davon ausgehen, dass zumindest im Mittel
tiber die Priifstdinde die Strahlungsverluste 7, und die inneren Verluste 7; bei fester und

elastischer Ankopplung gleich sind. Die einzelnen Verlustanteile aus Gl. (5.59) kénnen dann
aufgesplittet werden
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Ey:lOlg[MJdBﬂOlg[H——'@—b—]dB. (5.60)
s + 1 ns + 17

Mit den im Mittel héchstens 3 dB ergibt sich, dass flir den Fall der schweren Kalksandstein-
wand die Energieableitung 77,, in der gleichen GréBenordnung wie die Summe aus inneren

Verlusten und Strahlungsverlusten liegt.
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Bild 5.21 Unterschiede im Gesamtverlustfaktor zwischen fester und elastischer
Einspannung und zugehdriger Mittelwert (schwarz)

Zur Trennung der Eigenschaften von Priifstand und Priifling wurde in [Me00] vorgeschlagen,
die gemessene Schallddmmung generell mit dem Gesamtverlustfaktor zu korrigieren
Insbesondere fiir den Vergleich verschiedenartiger Bauteile ist dies jedoch nur sinnvoll, wenn
der Energieeintrag in den Priifstand wesentlich gréBer als die Summe aus inneren und
Strahlungsverlusten ist. Fiir die untersuchte Kalksandsteinwand ist dies im Mittel nicht der
Fall. Dass die Vergleichsstreuung bei Anwendung der Korrektur geringer wird [Me00], liegt
an der Tatsache, dass nur gleichartige Kalksandsteinwéinde miteinander verlichen wurden, bei
denen die inneren und die Strahlungsverluste anndhernd gleich bleiben.

Auch nach Korrektur mit dem Gesamtverlustfaktor ist die Schallddimmung bei fester
Einspannung ab ca. 125 Hz systematisch groBer als bei elastischer Anbindung (Bild 5.22).
Gegeniiber Bild 5.20 sind die Differenzen im mittleren Frequenzbereich jedoch ca. 2 dB
geringer, d.h. die Verlustfaktorkorrektur hat die Differenz reduziert. Die verbleibenden
Unterschiede sind auf die erhdhte Steifigkeit der Kalksandsteinwand durch die feste
Anbindung zuriickzuftihren.
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Bild 5.22 Differenzen der Schallddmmung zwischen festem und elastischem Einbau im
jeweils selben Priifstand (grau) und Mittelwert dieser Differenzen (schwarz), mit
Korrektur der Korperschallnachhallzeit

5.12. Zum Einfluss der Maximalschalldimmung

Bei allen messtechnischen Ermittlungen der Schallddmmung ist zu beriicksichtigen, dass der
Schall nicht nur durch den Priifling, sondern auch auf Nebenwegen iibertragen wird.
Priifstinde nach [ISO 140-1] sollen zwar nebenwegsfrei sein, doch praktisch bedeutet diese
Forderung lediglich, dass die Nebenwege stark unterdriickt sind.

Um den Einfluss der Nebenwege zu quantifizieren wird bei Labormessungen nach [ISO 140-
3] ein Test normativ vorgeschrieben, bei dem die Schallddmmung des Priiflings wesentlich
erhoht wird, etwa durch eine zusitzliche Vorsatzschale. Die so ermittelte Schallddmmung
wird Maximaldimmung genannt. Sie hdngt auch von den Eigenschaften des Priitlings ab, da
z.B. schwere Priifwinde die Schalllangsleitung stirker behindern als leichte.

Diese Problematik wird durch die Gleichung aus [ISO 140-3] erfasst
y=—101g[1o—y'“°‘”3—10“ymu“°‘”3]dB. (5.61)

wobei y die Schallddammung des Bauteils allein, y” die Schallddmmung der Gesamtanordnung
und ymax die Maximalschallddmmung ist. Gl. (5.61) ldsst sich umformen zu

y=y'"— Kna (R.62)



Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 73(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 73(112) of report of 2004-11-10

mit der Korrektur

K, =10 lg[l—lO(y i)/ “”BJ dB. (5.63)

Die Unsicherheit dieser Korrektur kann nun nach GUM berechnet werden. Dabei wird davon
ausgegangen, dass die Messgroflen y* und ymax unabhingig sind

2 2
u(KmaX) = \/[Q_%X‘J u2 (y') +£%§1ﬁi] u2 (ymax) : (5'64)

Ausfluihren der parziellen Integration liefert

0K, .. 1O(y'—ym\.)/lodB
oy - - max /10dB
' 110l Ime) (5.65)
_ oK L ax
W max

und schlieBlich die Unsicherheit der Korrektur

lO(y'—y"m)/IOdB :
u(Kmax ) ) 1- lo(y'_yma.\‘)/l()dB \/uiz(y )+u2 (ymaX) : (5.66)

Als guter Schidtzwert fur die Unsicherheit der beiden Einzelmessungen kann die
Wiederholstandardabweichung verwendet werden, wobei hier vereinfachend angenommen
wird, dass diese bei der Bestimmung von y* und von ymax identisch ist:

u(y')=u(ymu)=s,. (5.67)

Unter diesen Voraussetzungen ldsst sich die Unsicherheit der Korrektur fiir die Maximal-
ddmmung berechnen zu

1 O(y,_ymax )/IOdB

u(Kpax ) = o )0 V2s,. (5.68)

Bei kleinen Korrekturen ist die Unsicherheit, ausgedriickt als 68 und 95% - Vertrauens-
bereich, vernachlassigbar klein (Bild 5.23). Wiachst die Korrektur hingegen an, so nimmt auch
ihre Unsicherheit wesentlich zu. Vor diesem Hintergrund wird auch klar, dass der nach [ISO
140-3], Anhang B maximal zuldssige Abstand von —6 dB zwischen y* und ymax (entsprechend
einer Korrektur von -1,3 dB) erforderlich ist, um die Gesamtunsicherheit innerhalb der in
[ISO 140-2] angegebenen Grenzen zu halten. Bei konsequenter Einfilhrung des GUM in der
Bauakustik und damit einhergehender L.osung von fest vorgegebenen Unsicherheiten wiéren
durchaus groere Korrekturen zuldssig, da mit der GroBe der Korrektur auch die Unsicherheit
automatisch ansteigen wiirde, was bei der weiteren Verwendung der Werte Beriicksichtigung
finden miisste. Nach GUM nicht mehr zuldssig ist hingegen die Verwendung eines festen
Korrekturwertes von —1,3 dB fiir alle Abstédnde groer als —6 dB zwischen y* und ymay, da dies
nicht der beste Schatzwert fur die Korrektur ist. Der beste Schatzwert ergibt sich in jedem Fall
aus Gl. (5.63).
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Bild 5.23  Korrektur fiir die Maximalschallddmmung Knax sowie zugehérige 68% und 95% -
Vertrauensbereiche mit s, = 2 dB

5.13. Zum Einfluss der Bauteilreproduzierbarkeit

5.12.1. Kalksandstein-Wiinde

Um zu Aussagen liber die Reproduzierbarkeit von Kalksandsteinwénden zu gelangen, kann
der Ringversuch [Me00] herangezogen werden. In Vorbereitung zu diesem Ringversuch
wurde die spédter verwendete Wand drei Mal in den Wandpriifstand der PTB eingebaut und es
wurde die Schallddimmung jeder Wand wiederholt gemessen. Die Mittelwerte des
Schallddimm-MaBes fiir die drei Wainde liegen dicht beieinander (Bild 5.24). Die
Abweichungen zwischen den Schalldimmungen der einzelnen Wéinde und dem Mittelwert
iiber alle drei Wénde betragen bei tiefen Frequenzen bis zu 2 dB und sinken zu hdheren
Frequenzen auf 0,5 dB (Bild 5.25). Aus der groflen Zahl der Wiederholungsmessungen (n =
12, 10, 21) ergibt sich jedoch ein sehr schmales 95%-Konfidenzintervall fir den Mittelwert,
so dass die vorliegenden Abweichungen in weiten Frequenzbereichen als systematisch
betrachtet werden miissen, d.h. die vorliegenden Abweichungen sind durch Unterschiede im
Aufbau der Wand begriindet, da Priifstand, Messapparaturen usw. unveréndert blieben.
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Bild 5.24 Schallddimmung der Kalksandsteinwand nach [Me00]
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Bild 5.25 Differenz zwischen den an den drei Wandaufaufbauten gemessenen Schalldam-
mungen nach [Me00] und der mittleren Schalldimmung mit 95%-
Vertrauensbereichen

Eine empirische Standardabweichung aus den drei Werten flir jede Terz zu berechnen
erschien wenig sinnvoll, da die zugehorigen Konfidenzintervalle sehr grofl wiren, was die
weitere Verwendbarkeit von so gewonnenen Produktstreuungen in Frage stellen wiirde.
Stattdessen wurden die Ergebnisse zu Oktaven zusammengefasst. Innerhalb der Oktaven
wurde aus den insgesamt 9 Abweichungen zum jeweiligen Terzmittelwert eine empirische
Standardabweichung berechnet:

5 =1(Kpupro ) = J gé(v,, ). (5.69)

Die berechneten Standardabweichungen beragen maximal 1,2 dB (Bild 5.26). Diese geringen
Werte stellen sicherlich eine untere Grenze dar, da sowohl die verwendeten Steine als auch
Mortel und Putz aus jeweils einer einzigen Produktionscharge stammen. Zudem sind die
Steine innerhalb einer Lage nicht sondern nur die Lagen untereinander vollflidchig verklebt.
Damit ist der Beitrag des Mortels zum Gesamtverhalten der Wand gering. Auflerdem wurden
die Aufbauten von den gleichen Handwerkern mit grofiter Sorgfalt ausgefiihrt. In der Praxis
am Bau sind daher groBere Streuungen durch den Aufbau aber auch durch die verwendeten
Materialien zu erwarten.




Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Seite 77(112) zum Bericht vom 2004-11-10
Page 77(112) of report of 2004-11-10

3.3 -
U (K repro)/dB

I 3,0 1 ‘ ‘7 —PTB — PrfSt ‘—‘—7

TV T
|

TTTT

ro
[94]
!
|

»o
-
(e
T T[T TTIT

—_—
(9]

—
=

= =
o [
YT T T T T T

i I

125 250 500 1000 2000 4000
— fHz

(98]
—_—
W
N
(N1

Bild 5.26 Oktavgemittelte Bauteilstreuungen fiir die Kalksandsteinwand in der PTB und bei
einer anderen Priifstelle

Uber Kalksandsteinwinde gibt es auBerdem Ergebnisse aus einem vorhergehenden vom
DIBt-geforderten Projekt [We03] bei dem die Ringversuchs-Kalksandsteinwand zwei mal in
einen unveridnderten Priifstand eingebaut wurde. Fiir den ersten Wandaufbau liegen insgesamt
fiinf Wiederholungsmessungen vor, fiir den zweiten nur eine. Die Ergebnisse fiir diese beiden
Aufbauten zeigen etwas groflere Abweichungen als beim PTB-Homogenitétstest (Bild 5.27).
Dass die Abweichungen bei vielen Terzen im statistischen Sinne signifikant sind, zeigt Bild
5.28, in dem einerseits der Absolutbetrag der Abweichung zwischen beiden Wandaufbauten
und andererseits ein mit Gl. (2.18) berechnetes 95%-Intervall fiir diese Abweichung
dargestellt sind. Eine Berechnung der empirischen Standardabweichung analog zu den drei
PTB-Aufbauten liefert auch deutlich groBere Werte als fiir die PTB-Aufbauten (Bild 5.26).
Eine mégliche Erkldarung hierflr ist, dass die Steine zwar nominell identisch sind (Abmessun-
gen, Rohdichte), jedoch aus unterschiedlichen Produktionschargen stammen. Fiir die spatere
Anwendung scheinen diese hoheren Werte realistischer, da auch in der Praxis keine
Informationen tiber Produktionschargen und zugehdérige akustische Eigenschaften vorliegen.
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Bild 5.27 Schalldimmung zweier Aufbauten der Kalksandsteinwand im gleichen Priifstand
nach [We03]
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Bild 5.28 Absolutbetrag der Schallddimmungsdifferenz zweier Wandaufaufbauten nach
[We03] und 95%-Vertrauensbereich fiir diese Differenz

5.12.2. Fenster und Scheiben

Zur Unsicherheit der Schallddmmung von Fenstern und Scheiben sind mehrere Ringversuche
durchgefuihrt worden, in die auch immer ein Homogenititstest eingeschlossen war. Dabei
wurden alle spéter verwendeten Untersuchungsobjekte in einem Messlabor unter moglichst
identischen Bedingungen vermessen. Verwendet wurden Doppelscheiben 6-16-6 [KO88],
4/4-15-4 [Ra84] und [KR84], ein- und zweischalige Metallelemente [KO88] sowie
Doppelscheiben in  Kunststoffrahmen [RVGS91]. Bei der Herstellung dieser
Ringversuchsobjekte wurde auf die Homogenitit der Serie Wert gelegt, so dass die
ermittelten Standardabweichungen einen unteren Grenzwert darstellen.

Die Standardabweichung fiir die Produktstreuung liegt fur die Doppelscheiben bei ca. 0,5 dB
(Bild 5.30) bzw. 1 dB (Bild 5.32). Fiir die Doppelscheiben im Kunststoffrahmen treten bei
lokalen Extremwerten in der Schallddmmung (vgl. Bild 529 und Bild 5.30)
Standardabweichungen von bis zu 1,5 dB auf. Als Schitzwert fiir die Produktstreuung von
Fenstern und Scheiben erscheint somit ein Wert von ca. 1 dB angemessen.
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Bild 5.31 Schallddmmungen der Objekte aus dem Homogenititstest fiir [KO88]
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Bild 5.32 Empirische Standardabweichungen aus dem Homogenititstest fiir die
Ringversuchsobjekte nach [KO88]
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5.12.3. Gipskarton-Stinderwinde

Zu den Produktstreuungen von Gipskartonstinderwéinden gibt es mehrere interessante
Quellen. Eine ist der von POMPOLI organisierte Ringversuch [P0o94] mit einer einseitig und
einer zweiseitig beplankten Wand, der das Ziel hatte, Wiederhol- und Vergleichsgrenzen flr
die nach ISO 140-3 gemessenen Schallddmmungen von Wénden zu bestimmen.

Die Vergleichsstreuungen sind insgesamt grof3 und erreichen Werte von bis zu 4 dB. In einer
weiterfiihrenden Untersuchung [PS98] konnte gezeigt werden, dass die Ursachen je nach
Frequenzbereich unterschiedlich sind. Bei tiefen Frequenzen, bei denen ein- und beidseitig
beplankte Wand gleiche Streuungen liefern, ist wesentlich, wie das Raster der verwendeten
Gipskartonstinderwinde (1,2 m Stidnderabstand) in die Priif6ffnung passt, d.h. ob relativ
kleine Randstiicke vorliegen, die dann das Gesamtverhalten der Wand wesentlich
beeinflussen. Zudem wirkt sich bei tiefen Frequenzen das recht unterschiedliche Volumen der
Senderdume (53 bis 230 m?®) aus. Gravierender waren die Streuungen jedoch bei der
verwendeten beidseitig beplankten Konstruktion bei hoheren Frequenzen. Mit SEA-
Rechnungen wurde in [PS98] gezeigt, dass neben Priifstandseigenschaften wie Material des
Einbaurahmens oder Grofle der Prufoffnung auch die Art der Verschraubung, die Befestigung
der U-Schienen an Decke und FuBboden sowie die handwerkliche Verarbeitung eine Rolle
spielen.

Setzt man voraus, dass in beiden Ergebnissen alle Unsicherheitsbeitrdge enthalten sind und
lediglich die Beitrdge durch die Bauteilreproduzierbarkeit unterschiedlich sind

N

S%?,einseit = zuZ (Ki)+ u2 (Krepro,einseit) . (5-70)
i=1
N

S;'Z?,zweiseit = z uz (Ki) + uZ (Krepro,zweiseit ) : (5.7 Y

i=1

so ldsst sich der durch Bauteilstreuungen verursachte Unsicherheitsbeitrag ausdriicken als

2 2 2 2
u (Krepro,einseit ) —u ( Krepro,zweiseit ) = SR,zweiseit - SR,einseit 8 (5 '72)
Unter der Annahme
2 2
u (Krepro,einseit ) <<u (Krepro,zweiseit ) (5 -73)

gelangt man zu einer Mindestabschdtzung flir die Bauteilstreuung der zweiseitig beplankten
Wand

2 - 2 2
u (Krepro,zweiseit)~ SR zweiseit _SR,einseit . (5-74)

Da die Bedingung (5.73) erst ab ca. 250 Hz eingehalten ist, ergeben sich erst ab dieser
Frequenz sinnvolle Ergebnisse. Mit Standardabweichungen von bis zu 4 dB muss die
Reproduzierbarkeit der Schalldimmung beidseitig beplankter Gipskartonstdnderwénde als
schlecht bezeichnet werden (Bild 5.34).

Zur Bauteilstreuung an Gipskartonstdnderwinden existieren aulerdem PTB-interne Daten. Es
liegen Schallddmm-Ergebnisse aus drei verschiedenen Wandpriifstinden vor. In jedem
Priifstand wurden 8 verschiedene beidseitig beplankte Gipskartonstinderwinde vermessen,
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wobei neben der Variation der Hohlraumdicken und fldchenbezogenen Massen auch einfach
und doppelt beplankte Aufbauten einbezogen wurden. Wesentlich ist, dass in allen dret
Priifstinden die gleichen Aufbauten verwendet wurden. Es handelt sich somit um einen
Ringversuch mit drei teilnehmenden Labors und 8 Priifobjekten.

Eine Streuung aus nur 3 Einzelergebnissen zu berechnen ist nicht sinnvoll. Es kann jedoch
davon ausgegangen werden, dass auch bei unterschiedlichen Mittelwerten fiir jede der 8
verschiedenen Konstruktionen die Standardabweichung gleich ist, da sich die Aufbauten in
ihrer Art sehr hneln und die Messlabors wie auch die Messtechnik unverédndert bleiben. Die
Streuung der Differenzen zum jeweiligen Mittelwert

1 8§ 3 —\2
sR=\/EZZl(y,j—yi) : (5.75)

kann damit als Vergleichsstandardabweichung angesehen werden. Thre Werte liegen zwischen
der ein- und der zweiseitig beplankten Wand aus [Po94] (Bild 5.33). Unter der
Voraussetzung, dass die Unsicherheitsbeitrige bei diesen Messungen in der gleichen
GroBenordnung liegen wie bei [Po94], kann nun auch fiir diese Versuchsergebnisse eine
Mindest-Produktstreuung analog zu Gl. (5.74) errechnet werden. Sie liegt bei Werten
zwischen 1 und 3 dB (Bild 5.34).

e
5 F A | PTB
I - |~ [P094] einseit |
L ‘ — [P094] zweiseit

\
(

31,8 63 125 250 500 1000 2000 4000
— f/Hz

Bild 5.33 Vergleichsstandardabweichungen fiir die ein- und zweiseitig beplankte
Gipskartonstdnderwand sowie aus PTB-internen Daten
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Bild 5.34 Bauteilstreuungen flir zweiseitig beplankte Gipskartonstinderwénde

5.12.4. Betondecken

Zur Produktstreuung von Betondecken wurden in [CS89] ausflihrliche Messungen vorgestellt.
Es zeigt sich, dass die empirische Standardabweichung baugleicher Decken bei ca. 1,7 dB fiir
Terzbandbreiten und bei 1,3 dB im Einzahlwert liegt.

5.14. Kombinierte Unsicherheit und Vergleich mit Ringversuchen sowie
ISO 140-2

Die kombinierte Unsicherheit der Schalldimmung ergibt sich aus der Uberlagerung der
verschiedenen Unsicherheitsbeitrage (vgl. Gl. (5.6)). Aufgrund der vorliegenden Ergebnisse
kann diese Kombination der Teilunsicherheiten nur flir die in der Wiederholstreuung
zusammengefassten Beitrdge durchgefiihrt werden (Gl. (5.7)). Zu den Laborstreuungen kann
beim jetzigen Kenntnisstand keine Aufsplittung der Unsicherheitsbeitrige vorgenommen
werden.

Geht man davon aus, dass der Messgeriteeinfluss eher gering ist, so kann die Wiederhol-
Standardabweichung nach Kapitel 5.2 und 5.3 abgeschitzt werden. Es ist nun interessant,
diese eher konservativ abgeschitzten Werte mit Ringversuchsergebnissen (Tabelle 5.4) und
den Werten aus [ISO 140-2] zu vergleichen (Bild 5.35). Zu diesem Vergleich kdnnen
allerdings nur solche Versuche herangezogen werden, bei denen mehrere Wiederholungs-
messungen in jedem Priifstand durchgefuihrt wurden (4. Spalte in Tabelle 5.4).

In Bild 5.35 entsprechen die Werte aus [[SO 140-2] in etwa einem Mittelwert der
vorliegenden Ergebnisse wihrend die Abschitzung nach Kapitel 5.2 und 5.3 eher eine
Obergrenze angibt. Die in den bisher durchgefiihrten Ringversuchen auftretenden
Wiederholstreuungen sind z.T. erheblich kleiner als die PTB-Grenze. Eine mogliche
Erkldarung hierfiir ist, dass der Messgeriteeinfluss wider Erwarten einen nennenswerten
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Beitrag zur Unsicherheit liefert. Allerdings miisste dieser Einfluss allein in der gleichen
GréBenordnung wie die Summe aller anderen in der Wiederholstreuung erfassten Einfliisse
liegen, was als unwahrscheinlich einzustufen ist. Trotzdem sollten die durch
Schallpegelmesser verursachten Unsicherheiten in Zukunft detailliert untersucht werden, da
bei allen Messverfahren der angewandten Akustik dieser Unsicherheitsbeitrag von Interesse
ist.

Die geringe Wiederholstandardabweichung bei den Ringversuchen ist jedoch viel
wahrscheinlicher dadurch verursacht, dass bei der Durchfiihrung der Wiederholungs-
messungen durch die jeweiligen Priifstellen ein moglichst niedriger Wert fur die
Wiederholstandardabweichung angestrebt wurde, so dass Mikrofon- und Quellpositionen
nicht oder nicht in ausreichendem Male variiert wurden. Bei den der PTB-Grenze in Bild
5.35 zugrundeliegenden Vergleichsmessungen an der PTB und der MPA Dortmund kann dies
prinzipiell nicht passieren, da jede Wiederholungsmessung durch ein neues Messteam
vorgenommen wird und keine Informationen zu den Mikrofon- und Quellpositionen aufer
den Normvorgaben vorliegen.

Auch bei den Vergleichs-Standardabweichungen entsprechen die Werte aus [ISO 140-2] in
etwa einem Mittelwert iiber die verschiedenen Ringversuche (Bild 5.36). Bei einigen
Ringversuchen liefert eine unzureichende Bauteilreproduzierbarkeit einen groBen
Unsicherheitsbeitrag, so dass die Werte flir die Vergleichs-Standardabweichung um diesen
Betrag vergroflert werden. Dazu gehdren vor allem die Werte fiir die zweischalige
Gipskartonstdnderwand aus [Po94] sowie flir die Doppelverglasungen aus [RB04].

Tabelle 5.4  Einbezogene Ringversuchsergebnisse fiir Luftschalldimmung

Priifling Quelle Teilnehmerzahl Zahl der
Wiederholungen
Kalksandsteinwand fest PTB 19 3-15
Kalksandsteinwand elastisch PTB 11 1
einschalige GKS-Wand [P094] 24 5
zweischalige GKS-Wand [Po94] 24 5
leichtes Trennbauteil [LM86] 6 8
mittelschwere Ziegelwand [LMS86] 6 8
schwere Ziegelwand [LMS86] 7 8
Doppelscheibe 6/16/6 [Ra84] 5 6
Doppelscheibe 6/16/6 [KO88] 13 5
Fenster mit Scheibe 44R(6)8 [RVGS9l] 15 12
Verglasung 4 [RB04] 6 1
Verglasung 44-2 [RB04] 6 1
Verglasung 4(15)4 [RB04] 6 1
Verglasung 44-2(15)10 [RB04] 6 1
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Bild 535  Wiederholstandardabweichungen aus den Ringversuchen (grau), aus ISO 140-2
sowie konservative Abschétzung nach Kapitel 5.2 und 5.3
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Bild 5.36  Vergleichsstandardabweichungen aus den Ringversuchen (grau) und aus ISO
140-2
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5.15. Zur Unsicherheit der Einzahlwerte

Bislang wurden hier nur die Unsicherheiten der Terzwerte betrachtet. Fiir Planungszwecke
werden jedoch meistens Einzahlwerte wie das bewertete Schallddmmmall verwendet. Die
Unsicherheit dieses Wertes kann aus den Terzwerten berechnet werden, wobei sich neben den
Terz-Unsicherheiten auch der Erwartungswert in den einzelnen Terzen, d.h. der spektrale
Verlauf der Schallddimmung in der Unsicherheit der Einzahlangabe widerspiegelt.

Eine solche Unsicherheitsberechnung erfolgte in [GSS04] mit der Monte Carlo Methode. Fiir
die Unsicherheiten der Terzwerte wurden die Werte aus [ISO 140-2] verwendet.
Vorausgesetzt wurde des Weiteren eine Unabhingigkeit zwischen den Terzen und das
Vorliegen vom normalverteilten Terz-Unsicherheiten. Anhand verschiedener realistischer
Schallddmmkurven wurde die Unsicherheit des bewerteten Schallddmmmafes dann ermittelt.
Fiir Bauteile, in denen sich der Einzahlwert bei wenigen tiefen Terzen entscheidet, ergaben
sich relativ hohe Unsicherheiten von 2 dB und mehr. Sind hingegen viele vornehmlich
mittlere bis hohe Terzen fur die Einzahlwertbildung entscheidend, so liegt die Unsicherheit
der Einzahlangabe bei 0,5 dB oder auch darunter. Man erkennt hier bereits, dass die Art des
Spektrums die Unsicherheit des Einzahlwerts nennenswert beeinflusst.

Unberiicksichtigt ist in dieser Untersuchung der Einfluss der Bauteilstreuung, da dieser in den
Ringversuchen, die zu den Werten aus [ISO 140-2] fiihrten, nicht enthalten ist. Auflerdem
sind die Unsicherheitsangaben in [ISO 140-2] gemessen an der Realitdt vorliegender
Ergebnisse zu optimistisch (vgl. Kapitel 5.14) und auch die Unabhingigkeit der einzelnen
Terzen kann zumindest bei hoheren Frequenzen nicht vorausgesetzt werden. Es steht somit zu
erwarten, dass die Unsicherheit der Einzahlangabe wesentlich grofler ist als in [GSS04]
berechnet.
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6. Konsequenzen aus den Unsicherheiten

6.1. Der Bauteilkatalog der DIN 4109

Die [DIN 4109-3] sowie die [DIN 4109-7] enthalten einen Katalog von Bauteilen, denen
typische Schallddmmungen sowie VorhaltemaBe zugeordnet werden. Diese Katalogwerte
werden von Planern und Architekten verwendet, um den bauaufsichtlich geforderten
Nachweis des Schallschutzes im Hochbau zu erbringen. Die VorhaltemaBle von derzeit 2 dB
[DIN 4109-2, Abschnitt 4.1.2.1] werden dabei im Planungsverfahren von der Schallddmmung
des betreffenden Bauteils abgezogen, um alle auftretenden Unsicherheiten zu beriicksichtigen.
Da ein solches Vorgehen keine Moglichkeit zur Differenzierung zwischen verschiedenen
Unsicherheitsbeitrdgen zuldsst und immer wieder die Frage nach der quantitativen
Begriindung fiir die verwendeten VorhaltemaBe auftaucht, werden im Folgenden die
verschiedenen Unsicherheiten in ihrer Auswirkung auf eine prognostizierte Luftschall-
ddmmung untersucht.

6.2. Ermittlung einer bauteilspezifischen Schalldimmung

Bei der Bestimmung einer bauteilspezifischen Schallddimmung interessiert vor allem die
Frage, wieviele Messungen erforderlich sind, um die Schallddmmung eines Bauteils
hinreichend genau angeben zu kénnen. Um diese Frage zu beantworten sei zunichst
vorausgesetzt, dass Wiederhol- , Vergleichs- und Reproduktionsstandardabweichungen der
Grundgesamtheit o,, g und Oppro bekannt sind, z.B. aus Ringversuchen. Werden nun n
Wiederholungsmessungen am selben Exemplar im selben Labor durchgefiihrt, so gilt fiir
die Unsicherheit des Mittelwerts aus diesen Messungen

2 2
7 2,0, 2 2_ 2,0, 2 2 2 1 2
| (y)=\/0'L +7r+o-repr0 :\/ ROy +7+O-repro :\/O-R_O-r (1_; * Orepro - (6.1)

Der Anteil der Wiederholunsicherheit reduziert sich durch die Wiederholungen, wohingegen
Labor- und Reproduktionsunsicherheiten unbeeinflusst bleiben. Werden hingegen n Wieder-
holungsmessungen an n verschiedenen Exemplaren im selben Labor durchgefiihrt, ergibt
sich die Unsicherheit des Mittelwerts zu

2
g
" (y)=\/a,% ~03(1—%)+_£e£r2. 62)

n

In diesem Fall reduzieren sich zusdtzlich noch die Reproduktionsunsicherheiten. Wird
schlieBlich in n Priifstinden je eine Messung durchgefiihrt, wobei in jedem Priifstand ein
anderes Priifexemplar verwendet wird, so ergibt sich als Unsicherheit fiir den Mittelwert

2

2
=\ _ O'z o,  Orepro _ 1 \/—ﬁ 63
U3(y)— 74‘74‘ _ﬁ Or +O—repro . ( . )

n

Fiir zwei Beispiele wurden die Unsicherheiten u;, u; und u; berechnet (Bild 6.1, Bild 6.2). Als
Standardabweichungen wurden die Werte aus [ISO 140-2] bei 250 Hz (oz =2 dB, o, =1 dB)
angesetzt und fiir die Bauteilreproduzierbarkeit einmal ein niedriger Wert, Orepro = 1 dB (Bild
6.1) und einmal ein hoher Wert von 3 dB (Bild 6.2).
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In beiden Fillen zeigt sich, dass eine Erhdhung der Zahl der Messungen am gleichen Priifling
im gleichen Priifstand die Unsicherheit nur sehr wenig reduziert (Bild 6.1, Bild 6.2). Die
Ursache liegt darin, dass die Wiederholunsicherheit in beiden realistisch gewdhlten Zahlen-
beispielen nur einen geringen Beitrag zur Gesamtunsicherheit liefert. Auch die Verwendung
mehrerer Priifexemplare im gleichen Priifstand reduziert die Unsicherheit nur dann, wenn die
Produktstreuung grofl im Vergleich zu den tibrigen Streuungen ist. Im zweiten Beispiel ist
dies der Fall, im ersten nicht. Am effektivsten ist in jedem Fall die Verwendung verschiedener
Priifstinde und verschiedener Priifobjekte. Die Unsicherheit reduziert sich in diesen Féllen

um 1/ \/; . Besteht das Ziel in einer Unsicherheit von maximal 1 dB, so kann dies nur unter

Verwendung mehrerer Priifstinde erreicht werden, wobei nach Bild 6.1 fiinf und nach Bild
6.2 dreizehn Messungen erforderlich sind. Die Zahl von erforderlichen Messungen zur
Einhaltung bestimmter vorgegebener Unsicherheiten kann Tabelle 6.1 entnommen werden.

Tabelle 6.1 Erforderliche Zahl von Messungen zur Einhaltung vorgegebener Unsicher-
heiten, oy =2 dB, ;= 1 dB

Orepro = 1 dB Orepro = 3 dB
u n; (ohne | np (Variation | n3 (Variation | »; (ohne |n, (Varia-| n3 (Variation
(Vorgabe) Yaria- de's von Priifling | Variation) tion.des von Priifling
tion) Priiflings) | und Priifstand) Priiflings) | und Priifstand)
1,0 - - 5 - - 13
1,5 - - 3 - - 6
2,0 - 2 2 - 10 4
2,5 1 1 1 - 3 2
3,0 1 1 1 - 2 2

In der Bauakustik sind auch Situationen denkbar, in denen keine Informationen zu den
Standardabweichungen vorliegen. In diesem Fall ist eine Aufspaltung der einzelnen
Unsicherheitsbeitrdge nicht moglich. Dadurch wird es erforderlich, alle Einflussgréflen zu
variieren, um daraus eine empirische Standardabweichung s berechnen zu kdnnen, mit der
alle Unsicherheitsbeitrige erfasst werden. Es ist also in » verschiedenen Priifstinden je eine
Messung durchzufiihren. Nach GUM sollte n gréBer als 10 sein, um zu verlédsslichen Werten
zu kommen. Die Unsicherheit des Mittelwerts aus den » Messungen berechnet sich dann zu

u(y)=

6.4)

-
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Bild 6.1 Unsicherheit u des Mittelwertes der Schallddimmung aus » Messungen,
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6.3. Bestimmung einer bauteilspezifischen Produktstreuung

Neben der Schallddimmung des Bauteils interessiert fiir Prognosezwecke auch die Standard-
abweichung, die die Bauteilstreuungen kennzeichnet. Dieser Wert darf keinesfalls mit der
oben beschriebenen Unsicherheit verwechselt werden. Wihrend die Unsicherheit u eines Mit-
telwerts im Idealfall mit der Zahl der Messungen sinkt, etwa nach Gl. (6.4), veridndert sich die
Standardabweichung s selbst nicht in systematischer Weise mit steigender Zahl der Messun-
gen. Mit zunehmender Zahl der Messungen kann sie lediglich genauer geschétzt werden.

Generell muss angemerkt werden, dass die Datenlage zur Produktstreuung duBerst diirftig ist.
Dies ist umso kritischer, als die Produktstreuung mit hoher Wahrscheinlichkeit einen
nennenswerten Beitrag zur Gesamtunsicherheit liefert, da selbst bei den ausgewihlten
Ringversuchsobjekten Standardabweichungen von bis zu 4 dB auftreten, z.B. [P094].

In der Zukunft sollten daher verstirkt Produktstreuungen ermittelt werden. Dazu ist es
erforderlich, mehrere nominell identische Exemplare eines Bauteils im gleichen Priifstand
aufzubauen und die jeweilige Schallddmmung zu messen. Dabei ist wichtig, dass die Priif-
objekte aus der ganz normalen Serienproduktion stammen und nicht, wie bei Ringversuchen
iblich, unter besonders kontrollierten Bedingungen hergestellt, gelagert und eingebaut
werden. Bei Stinderwinden wire es dariiberhinaus empfehlenswert, etwaige Randstiicke bei
jedem der Aufbauten unterschiedlich zu wiahlen. Die empirische Standardabweichung aus
diesen Messungen setzt sich dann zusammen aus der Produktstreuung und der Wieder-
holstreuung und es stellt sich die Frage, wie diese beiden Anteile separiert werden kdnnen.

Eine Moglichkeit besteht darin, an jedem Exemplar nur eine Messung durchzufiihren und eine
z.B. aus der Teilnahme an Ringversuchen bekannte Wiederholstandardabweichung s, des
durchfiihrenden Labors einzusetzen um die gesuchte Bauteilstandardabweichung aus der
empirischen Standardabweichung s der gemessenen Schalldémmungen zu bestimmen

st-s?. (6.5)

Srepro = r

Kritisch hierbei ist jedoch, dass die Wiederholstandardabweichung eines Labors durchaus
auch vom Bauteil abhingen kann, da sich z.B. das Schallfeld im Empfangsraum aufgrund der
Kombination von Raum und Quelle, in diesem Fall dem Priifobjekt, einstellt. AuBerdem sind
Differenzen von quadrierten Standardabweichungen meist recht ungenau, da die
Standardabweichungen in der Bauakustik hdufig aus nur wenigen Wiederholungsmessungen
bestimmt werden und somit selbst recht ungenau sind.

Eine zweite Moglichkeit zur Ermittlung der Bauteilstreuung besteht darin, bei den Messungen
an den verschiedenen Exemplaren des nominell gleichen Bauteils die Messbedingungen so
exakt wie moglich konstant zu halten, d.h. immer die gleichen Mikrofon- wie auch
Quellpositionen zu verwenden. Damit wird die Wiederholstreuung erheblich reduziert, so
dass die empirische Standardabweichung der Schallddmmung der verschiedenen Priiflinge
ndherungsweise der Bauteil-Standardabweichung entspricht

2 2
S =[Sy +Stepro ® Stepro - (6.6)

Auf diese Art wurde die Homogenitdt der Ringversuchsobjekte z.B. in [KO88] iiberpriift.
Auch hier muss allerdings vorausgesetzt werden, dass die vorhandenen Unterschiede der
Priifobjekte sich nicht in einer Verdnderung der sende- wie auch empfangsseitigen
Schallfelder auswirken.
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Eine weitere Moglichkeit zur Ermittlung der Bauteilstreuung besteht in der Durchfiihrung von
n Wiederholungsmessungen am gleichen Bauteil. Bei gleicher Zahl von Wiederholungen fiir
alle Priufobjekte ist die empirische Standardabweichung der Mittelwerte aus diesen
Messungen

52

§ =+ S - (6.7)
n

Fiir hinreichend viele Messungen » ergibt sich dann

(6.8)

§ = Seepro *

Ublicherweise ist die Wiederholstandardabweichung nicht bekannt. Fiir eine Abschitzung der
erforderlichen Zahl von Messungen sei sie hier mit 1 dB abgeschitzt, was dem Wert aus [ISO
140-2] bei 250 Hz entspricht. Um dann mit Gl. (6.8) eine Reproduktionsstreuung von 1 dB
mit hochstens 0,1 dB Abweichung erfassen zu kénnen sind fiinf Wiederholungsmessungen
erforderlich (Bild 6.3). Ist die Reproduktionsstreuung kleiner, so werden wesentlich mehr
Wiederholungsmessungen  benétigt. Bei  Swepro =0,5 dB  ergeben  sich  bereits neun
Wiederholungsmessungen. Ist die Reproduktionsstreuung hingegen gréfler, so sind nur ganz
wenige  Wiederholungsmessungen  erforderlich.  Fiir  Sepo =2 dB  geniigen  drei
Wiederholungen und fiir $;epro = 3 dB nur zwei.

45 T I L ,
/B 4o — Srepro=0,5dB Sepo=1dB
g - srepm:2 dB ) Stepro = 3dB
o T T
3,0 ¢ = S i T et Ea S

2:5 T
0 T E—
15 +—=
F S R ~
0,5 ¢
0,0 — ‘ ' ‘ ‘ : ‘ . a—
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Bild 6.3 Empirische Standardabweichung der Mittelwerte aus » Wiederholungsmessun-

gen flrs, = 1 dB

Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Bestimmung der Reproduktionsstreuungen betrifft die
erforderliche Zahl m der Exemplare des nominell gleichen Bauteils. Um hier zu einer
Entscheidung zu kommen, sei auf Abschnitt 2.2.3 verwiesen, wo mit Gl. (2.8) ein
Vertrauensbereich  fiir die  Standardabweichung angegeben ist. Soll sich die
Standardabweichung der Grundgesamtheit oOrepro mit 95% Wahrscheinlichkeit in einem
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Intervall um die empirische Standardabweichung srepro der Stichprobe befinden, so ist dieses
Intervall sehr grof (Bild 6.4). Die Intervallbreite sinkt mit wachsender Stichprobengrofie nur
wenig, erst bei m = § Priifobjekten liegt die Obergrenze des Intervalls beim doppelten Wert
der empirischen Standardabweichung. Fiir ein 80%-Intervall wird dies bereits bei einer
Stichprobengréfle von m =5 Priifobjekten erreicht. Fiinf Priifobjekte scheinen demnach ein
absolutes Minimum fiir die Bestimmung einer Produktstreuung darzustellen.

In Zukunft sollte in die Auswertung neben der Berechnung der Reproduktions-Standard-
abweichung Sepo auch eine Untersuchung zu Korrelationen zwischen den Terzwerten
einbezogen werden, da diese Information fir die Berechnung der Unsicherheit von
Einzahlwerten (sieche 5.15) erforderlich ist.

7T
s/dB - _
6 1 |
I 5 +
4+
3+
2 : L+ T
14 > & $-4-8%
0 : L ! L 1 1 iy 1‘ i 1 ! 1 1 }
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
— m
Bild 6.4 95% (grau) und 80% (schwarz) -Vertrauensbereiche fiir eine angenommene

empirische Reproduktionsstandardabweichung von swpo = 1 dB in Abhéngig-
keit von der Zahl der Priifobjekte m

6.4.  Zur Bildung von Bauteilgruppen

Da die Bestimmung bauteilspezifischer Kennwerte, wie in Kapitel 6.2 und 6.3 gezeigt,
aufwindig und kostspielig ist, besteht ein starkes Interesse, Bauteilgruppen zu bilden, fiir die
dann gemeinsame mittlere Schallddmmungen oder/und gemeinsame Reproduktionsstandard-
abweichungen verwendet werden konnen. Die entscheidende Frage hierbei ist, welche
Kriterien fiir die Bildung von Bauteilgruppen herangezogen werden kdnnen.

Eine Moglichkeit besteht in der Verwendung rein bautechnischer Parameter, wie z.B.
Massivwand aus Kalksandstein mit bestimmter flachenbezogener Masse, Vermortelung,
Putzschicht usw.. Die Zugehdrigkeit zu einer Bauteilgruppe ist dann bestimmt durch eine
Ubereinstimmung typischer Merkmale. Diese Merkmale kdnnen sein:
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e physikalische Ursachen fiir Fehlerquellen wie z.B. Undichtigkeiten, Gewichtsabweichun-
gen, Inhomogenititen

e physikalische Effekte, auf denen die Schalldimmung beruht
e Frequenzlage wesentlicher Effekte wie Koinzidenz, Resonanzen
e statistische Streuparameter

Die konkrete Entscheidung, ob ein Bauteil zu einer Gruppe gehdrt oder nicht, ist jedoch in
diesen Fillen nicht objektivierbar. Im Fall von Kalksandsteinen kdnnte es z.B. passieren, dass
die innere Ddmpfung einer neuen Steinsorte zu einer hoheren mittleren Schallddmmung fiihrt,
gleichzeitig aber auch die Reproduktionsstandardabweichung erhdht. Ob dies der Fall ist oder
nicht kann letztlich erst nach Durchfiihrung der in 6.2. und 6.3. beschriebenen Messungen am
fraglichen Bauteil festgestellt werden. Ahnliche Beispiele sind z.B. Verschraubungsarten oder
Anderungen der Stindergeometrie bei Leichtbauwiinden oder Anderungen des Lochprofils
von Hohlziegeln. Die Verwendung rein bautechnischer Parameter zur Bildung von
Bauteilgruppen wird somit immer subjektiv eingefarbt sein.

70 1 T T 80
Jiap i I
60 > 'r 70 \ 1]
, W[4 60 4}; b
v 50 AL el s
40 - 3_‘_’; :‘: /I " o
0 o | 40 | Py
Y. o 30 p g
20 1o 20 3
10 10
0 j 0 I |
10 100 1000 10 100 1000
— m"/(kg/m?) — m"/(kg/m?)
Bild 6.5 Konstante Reproduktions- Bild 6.6  Ansteigende Reproduktions-
Standardabweichung Standardabweichung

Ein weiteres Verfahren zur Bildung von Bauteilgruppen kann aus akustischen Ergebnissen
abgeleitet werden.Dazu ist es erforderlich ein Modell zu kennen, das eine Berechnung der
Schallddmmung in Abhéngigkeit von bekannten Bauteileigenschaften ermdglicht. Ein Bauteil
gehort dann zu dieser Gruppe, wenn die Modellformel gilt und es dariiberhinaus keine
weiteren EinflussgréfBen gibt. Beipielhaft betrachtet sei hierfiir eine Bauteilgruppe, deren
Diammung sich ausschlieBlich auf Grund der Bauteilmasse ergibt (Bild 6.5). In diesem Fall
kann die Reproduktions-Standardabweichung ermittelt werden, indem die -einzelnen
gemessenen SchallddmmmafBe um das Massegesetz korrigiert werden und anschlieend aus
diesen korrigierten Werten eine Standardabweichung berechnet wird. Voraussetzung flr ein
solches Verfahren ist allerdings, dass sich die Reproduktions-Standardabweichung nicht mit
der Masse verindert. Im angefiihrten Beispiel gibt es plausible Griinde fiir eine Erh6hung der
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Reproduktions-Standardabweichung mit der Masse, da bei hoch schallddmmenden Bauteilen,
also bei groBer Masse, hdhere Anforderungen an die Dichtigkeit und Konstanz der
Bauausfithrung zu stellen sind, als bei Bauteilen mit geringer Schallddmmung (beispielhaft
dargestellt in Bild 6.6). In diesem Fall miissten wiederum Klassen gebildet werden, deren
Breite subjektiv festzulegen wire.

Beide vorgestellte Moglichkeiten zur Bildung von Bauteilgruppen besitzen somit
entscheidende Nachteile so dass flir die Praxis keine generelle Empfehlung gegeben werden
kann.

6.5. Fortpflanzung der Unsicherheiten bis in die Prognosewerte

Gegenstand einer Prognose des Schallschutzes am Bau ist u.a. die Schallddmmung zwischen
zwei Rdumen, die sich als Summe der Schalliibertragung auf den verschiedenen
Ausbreitungspfaden ergibt.

Ausgangspunkt fir Prognoserechnungen sind bauteilbezogene Schallddmmwerte sowie eine
zugeordnete Unsicherheit aus dem Bauteilkatalog.

y; u(¥y). (6.9)

Sind diese Werte gemidl Kap. 6.2 ermittelt worden, so kennzeichnen sie das mittlere
Bauteilverhalten in einer mittleren Laborsituation. Die Prognose bezieht sich jedoch auf ein
einzelnes Exemplar des fraglichen Bauteils. Fiir die Schallddmmung dieses Einzelexemplars
wird der im Bauteilkatalog angegebene Mittelwert verwendet

y=y (6.10)

und fiir die Unsicherheit muss die Reproduktionsstandardabweichung zusétzlich
beriicksichtigt werden. Im Normalfall beinhaltet die Unsicherheit des Mittelwerts jedoch auch
einen durch Produktstreuungen verursachten Anteil (sieche Gln. (6.1) bis (6.3)), so dass dieser
Anteil aus der Unsicherheit des Mittelwerts herauszurechnen ist

u(y)=\/u2 (7)-

Ist bekannt, durch welche Mittelungsart der Mittelwert bestimmt wurde, so kann die
entspechende Gleichung eingesetzt werden. Fiir je eine Messung in » Priifstinden an je einem
Priifexemplar (Gl. (6.3)) ergibt sich:

=
PO L o2 6.11)
n

repro

(o}

2
o
u(y)= 7R+0'r26pm . (6.12)

Im allgemeinen wird man aber diesen zusétzlichen Aufwand nicht treiben und die
Unsicherheit mit der fiir grofe » giiltigen Naherung

”(y)“m (6.13)

berechnen. Das Ergebnis der Umrechnung (Gl. (6.10) und (6.13)) ist nun die Schalldimmung
eines einzelnen Exemplars des betrachteten Bauteils in einer mittleren Laborsituation.

Als nichstes ist die mittlere Laborsituation in eine konkrete Bausituation umzurechnen. Dies
geschieht durch Anwendung eines Korrekturwerts Kp,,
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YBau =y_KBau . (6'14)

Die Grofle dieser Korrektur kann auf der Grundlage des derzeitigen Kenntnisstands nicht
angegeben werden. Es gibt einige Griinde, die dafiir sprechen, dass die Schallddmmung in der
mittleren Laborsituation eher grofer ist als am Bau. Einer davon ist, dass Laboratorien, die
hohe Schallddmmergebnisse liefern, von der Industrie bevorzugt beauftragt werden, ein
anderer, dass die Labore durch die vorgeschriebene Asymmetrie zwischen Sende- und
Empfangsraum so gebaut sind, dass im Mittel hohere Schallddmmungen als am Bau erzielt
werden.

Die Unsicherheit dieser Schallddmmung eines einzelnen Exemplars des betrachteten Bauteils
in einer konkreten Bausituation ergibt sich nun aus der Uberlagerung der Unsicherheit nach
Gl. (6.13) und der zusitzlich durch die Bausituationen eingefiihrten Unsicherheit

u(yBau)z\/uz(y)+u2(KBau). (6.15)

Sofern die zugundeliegenden Laborsituationen die Vielfalt der in der Praxis vorkommenden
Bausituationen hinreichend gut reprisentieren, kann die die Bausituationen charakterisierende
Standardabweichung durch die Labor-Standardabweichung ersetzt werden, womit sich

u( Vo) =4 (¥)+ 07 (6.16)

ergibt. In den meisten Fillen decken die Laborsituationen jedoch nur einen kleinen Ausschnitt
der am Bau auftretenden Situationen ab, so dass

u® (Kgay) > 0L (6.17)

erwartet werden kann. Uber die GroBe der durch unterschiedliche Bausituationen
verursachten Standardabweichung kann beim derzeitigen Kenntnisstand jedoch keine
Aussage gemacht werden. Prinzipiell miisste man hierzu von statistischen Erhebungen tiber
tibliche Bauteilgroflen, Kantenldngenverhéltnisse, Sende- und Empfangsraumvolumina usw.
ausgehen und daraus die Schallddimmung in den unterschiedlichen Situationen ermitteln und
anschlieBend daraus eine Standardabweichung berechnen.

Das Prognoseergebnis ergibt sich nun durch Verkniipfung der SchallddimmmaBe der an der
Schalliibertragung beteiligten Bauteile entsprechend dem verwendeten Prognoseverfahren
(hier durch eine allgemeine Funktion fausgedriickt)

YProg =f(yl,Bau’yZ,Bau"'"yn,Bau)' (6.13)

Die Unsicherheit dieses Prognosewertes ihrerseits entsteht durch die Uberlagerung der
bauteilbezogenen Unsicherheiten gemdfl Gl. (6.15) mit der durch das Prognoseverfahren
zusitzlich eingefiihrten Unsicherheit

u(yProg) = f(u(KProg)’u(yl,Bau)’u(yZ,Bau)""’u[yn,Bau]) . (6~19)

Zur Veranschaulichung der Sachverhalte sei hier ein stark vereinfachtes Beispiel betrachtet,
bei dem die resultierende Schallddmmung einer Wand mit einer eingebauten Tiir zu
bestimmen sei. Der komplette daraus resultierende Rechenweg ist in Bild 6.7 schematisch
dargestellt.

Die in diesem Fall sehr einfache Prognosegleichung lautet:
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Sw +ST
/(IOdB) + ST 1 O_yT,Bau

i) } dB. (6.20)

mit der Wandflache Sw, der Tirflaiche St und den fiir Einzelexempare am Bau giiltigen
SchallddmmmaBen yw gay und yrpay Fiir das angegebene Beispiel (Zahlenwerte siche Bild
6.7) ergibt sich ein Prognosewert von 50 dB.

=101
yProg & [ SW 1 0")’W,Bau

Die Unsicherheit des Prognosewertes ldsst sich durch das GUM-Verfahren unter Annahme
von unkorrelierten Unsicherheitsbeitriigen analytisch ermitteln zu

& K 2
u(yProg)= [ay‘;zi u(yW,Bau )} +{6)’j:jj u(yT,Bau )i|

~ ) > NV 6.21)
Prog Prog
+ u(ST)} +|:——u(Sw)i|
| 05t ALY,
Mit den Sensitivititskoeffizienten
"_yw’Bau /(IOdB)
“a= ayProg - - S“;(llgdB) - /(10dB) (6.22)
aJ)W,Bal.l SW 1 0 yW,Bau + ST 1 0 yT,Bau
—yT,Bau /(IOdB)
2= ayProg - - Srl;(ll(()JdB) - /(lOdB) (623)
YT Bau Swl10 YW,Bau +5710 YT.Bau
Ca = ayProg _ 10dB 1 B lo_yW,Bau /(IOdB) (6 24)
PTaSy 10| Sy +Sp gy, 107 W (00 gy o=rran /(106B) '
Doy _10dB[ 1 1~ rea/(1048) (625)
PTOST T 10| Sy Sr gy, 107 wen (08) g g rnen (100B) '

ergibt sich fiir das Beispiel eine Unsicherheit des Prognosewertes von 2,2 dB. Das zugehorige
Unsicherheitsbudget zeigt, dass die wesentlichen Unsicherheitsbeitrédge von den Schalldimm-
maflen stammen, obwohl die Unsicherheit der Flichen mit 0,5 bzw. 0,1 m? recht grof3
angesetzt wurde (Tabelle 6.2). Interessant ist hier, dass die Unsicherheit des Prognosewertes
kleiner ist als die Unsicherheit der beiden eingehenden SchallddmmmaBe. Die Ursache ist,
dass sich der Prognosewert als gewichteter Mittelwert aus zwei Einzelwerten berechnet. Die
Unsicherheit eines solchen Mittelwerts ist immer geringer als die Unsicherheit der
Einzelwerte. Im Grenzfall, dass ein Einzelwert den Mittelwert bestimmt, ist die Unsicherheit
des Mittelwerts gleich der Unsicherheit des dominanten Einzelwerts.
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Tabelle 6.2 Unsicherheitsbudget fiir das Prognosebeispiel

Gréfle Wert Verteilung U; Ci Ci U
YW Bau 53 dB normal 3dB 0,386 1,16 dB
YT.Bau 44 dB normal 3dB 0,614 1,84 dB
Sw 10 m? normal 0,5 m? 0,362 dB/m? 0,18 dB
St 2 m? normal 0,1 m? 0,362 dB/m? 0,04 dB
VProg 50dB normal 2,18dB

Das oben behandelte Beipiel lédsst sich ohne Weiteres auf den allgemeinen Fall {ibertragen,
dass n Bauteile an der Schalliibertragung beteiligt sind. Die Prognosegleichung lautet dann

n
2.5
Yprog =10 Ig| ——= dB. (6.26)

35,107 /(10dB)
i
i=1

Die Unsicherheit des Prognosewertes ergibt sich aus

”(yProg)= é[cS,i”(Si)Jz +[cy,i u(yi):}z . (6.27)

mit den Sensitivititskoeffizienten

-y, /(10dB)
_10dB| 1 B 10 (6.28)

In10 is_ isilo_y,/(lodla)
i=1

€s.i

i
i=]

und

- /(10dB)
e = Sl0 (6.29)

Vi n ’
s, 1o=*/(10dB)
i=1
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mittleres Bauteil in mittlerer Laborsituation (z.B. aus Bauteilkatalog)

O repro,W = 2dB

Orepro,T — 1dB

einzelnes Bauteil in mittlerer Laborsituation

yw=53dB ; u(yw)=\/§dB

yr=45dB ; u(yr)=+5dB

Kpau=0; u(KBau)=2dB

Kpa=1dB ; u(Kp,,)=2dB

einzelnes Bauteil in konkreter Bausituation

YW Bay =33 dB ; u(yW,Bau) =3dBj

YTpa =44dB ; u(yrpy,)=3dB

Prognose, Sw = 10 m?, St =2 m?,

Prognosewert

Yprog =50dB 5 u(yprog )=2,2dB

Bild 6.7 Schematische Darstellung der Fortpflanzung der Unsicherheiten
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6.6. Zum VorhaltemaB

Das Vorhaltemal sollte nun dazu dienen, die dem Prognosewert beigeordnete summarische
Unsicherheit zu beriicksichtigen. Dazu wird vom prognostizierten Wert ein Vielfaches der
Unsicherheit so abgezogen, dass mit einer bestimmter statistischen Sicherheit die in der
Praxis auftretende Schallddmmung {iber der deklarierten Schalldimmung yp liegt

YD = Vprog —k u(yProg)' (6.30)

Es handelt sich also im statistischen Sinne um einen einseitigen Vertrauensbereich. Der
zugehorige Erweiterungsfaktor & betréigt unter Annahme von Normalverteilung eins bei einer
statistischen Sicherheit von 84 % und zwei bei einer statistischen Sicherheit von 97,5 %. Die
Unsicherheit des Prognosewertes beinhaltet Anteile durch das Prognoseverfahren, die
Bausituation, der Reproduktionsstreuungen sowie Unsicherheiten bei der messtechnischen
Bestimmung der Schallddmmung (vgl. Gln. (6.19), (6.15) und (6.13)).

Fiir das in Kapitel 6.5 angegebene realistische Zahlenbeispiel ergibt sich ein Vorhaltemal} von
2,2 dB bei einer statistischen Sicherheit von 84 %. Dies bedeutet, fuir die Schallddmmung der
Kombination aus Wand und Tiir wird eine Schallddmmung von 48 dB (gerundet auf ganze
dB) deklariert.

6.7. Nachmessungen am Bau

Eine weitere hiufig diskutierte Frage betrifft die Nachmessung von bauaufsichtlich
geforderten oder privatrechtlich vereinbarten Schallddmmungen am ausgefiihrten Bau.
Derzeit wird dabei die Unsicherheit der Messung in den allermeisten Féllen nicht
beriicksichtigt. Um dies in der Zukunft auf eine etwas solidere Basis zu stellen, seien hier
einige Untersuchungen angestellt.

Zunichst soll der Frage nachgegangen werden, welche Unsicherheitsbeitrige vorliegen. Bei
der Messung in der konkreten Bausituation werden Anzahl und Orte fir Quell- und
Mikrofonpositionen sowohl fiir die Schalldruckpegeldifferenz- als auch flir die
Absorptionsgradmessungen ausgew#hlt. Auch die Wahl des Messgerdts obliegt dem
Messteam. Storgerdusch und meteorologische Bedingungen miissen wie vorliegend akzeptiert
werden. Damit ergibt sich aus Sicht der messenden Personen eine Messung unter
Wiederholbedingungen, sieht man vom Messgeriteeinfluss ab. Als Standardabweichung flir
diese Messungen konnen z.B. die aufgrund der PTB-Vergleichsmessungen errechneten Werte
Verwendung finden (siehe Kapitel 5.14), sofern sich die Bausituation nicht durch besonders
erschwerende Bedingungen, wie etwa sehr kleine oder nicht vollstindig abgetrennte Réume
auszeichnet. Das Messergebnis soll hier als ymess bezeichnet werden dessen erweiterte
Unsicherheit U fiir einen Uberdeckungsbereich von 95 % (Erweiterungsfaktor k = 2) den
doppelten Wert der Wiederhol-Sandardabweichung

U=20, (6.31)

betrigt. Alle Streuungen bedingt durch Effekte wie Bauteilgroflen, Kantenldngenverhiltnisse,
Energieableitung, Randeinspannung, Art des anregenden wie auch des transmittierten
Schallfeldes sind fiir eine feste Bausituation nicht variabel. AuBerdem sollten diese Effekte
wihrend der schalltechnischen Planung durch das Vorhaltema nach 6.6. beriicksichtigt sein,
liegen also in der Verantwortung des Planers und nicht des Messenden.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Nachmessung am Bau betrifft die genaue Aussage, die
durch die Nachmessung iiberpriift werden soll. Die erste Variante hierzu ist: die
Schalldimmung liegt mit groBer Sicherheit unter dem deklarierten Wert yp. Zur Bestitigung
dieser Aussage muss gefordert werden, dass das Messergebnis erhoht um die erweiterte
Messunsicherheit kleiner als yp ist (siche Bild 6.8):

IMess.t +U <)p- (6.32)

In der zweiten Variante lautet die Aussage: die Schallddmmung liegt mit groBer Sicherheit
iber dem deklarierten Wert yp. Diese Aussage wird bestitigt durch

YMess,2 _U>yD' (6~33)
Falls der deklarierte Wert innerhalb des Unsicherheitsintervalls um den Messwert liegt
yMess,3 -U <JD <yMess,3 +U ’ (6'34)

so kann keine der beiden oben getroffenen Aussagen bestétigt oder abgelehnt werden.

Bei iblichen bauakustischen Messun-

gen liegt die Wiederholstandardabwei-

chung in der GréBenordnung von einem

dB, d.h. die erweiterte Messunsicherheit

YMess2 fiir eine Einzelmessung betrégt ca. 2 dB.
- Falls bei einer Nachmessung durch die
Unsicherheit keine Aussage getroffen

werden kann, so  besteht die

YMess 3 Moglichkeit, die Messungen zu
" wiederholen, allerdings mdglichst mit
anderen Quell- und Mikrofonpositionen.

Die Unsicherheit des Mittelwertes aus

> diesen Messungen reduziert sich dann

um 1/\/;, wobei »n die Zahl der
Bild 6.8 Nachmessung eines deklarierten Werts Wiederholungsmessungen ist.

yMess,l Yp
-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Das Hauptziel des Projekts bestand darin, quantitative Kriterien fiir die Anerkennung von
bauakustischen Priifstellen und Messergebnissen zu ermitteln.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden zunéchst die wesentlichen statistischen Grundlagen der
Messtechnik sowie die Prinzipien zur Erfassung und Berticksichtigung der Messunsicherheit
dargestellt. Darauf aufbauend wurden detaillierte Vorschlige flr die Anerkennung von
bauakustischen Priifstellen und fiir die Durchfiihrung von Vergleichsmessungen erarbeitet, die
die existierenden Verfahren durch eine Erhdhung der Transparenz der Entscheidungen
wesentlich verbessern.

In einem néchsten Abschnitt erfolgte dann eine Untersuchung der mit der Luftschalldimmung
verbundenen Unsicherheiten. Ausgangspunkt war eine Analyse der verschiedenen Einfluss-
faktoren, die schlieBlich zur Identifikation von insgesamt 16 Unsicherheitsbeitrigen fiihrte.
Die GroBenordnung einiger Unsicherheitsbeitrdge konnte auf der Grundlage vorliegender
Daten abgeschidtzt werden, wobei neben vorliegenden Ringversuchsergebnissen aus der
Literatur auch PTB-interne Daten, die u.a. aus der Anerkennung von Priifstellen bzw. aus
Vergleichsmessungen stammen, und Ergebnisse der Vergleichsmessungen an der MPA
Dortmund verwendet wurden.

In einem nichsten Schritt wurden die einzelnen Unsicherheitsbeitrige den bislang in der
Bauakustik verwendeten Prédzisionsmaflen Wiederholgrenze und Vergleichgrenze nach ISO
140-2 zugeordnet, wodurch ein quantitativer Vergleich mit vorliegenden Ringversuchs-
ergebnissen und den Werten aus ISO 140-2 moglich wurde. Es zeigte sich, dass die in ISO
140-2 angegebenen Werte meist geringer sind als die tatséchlich auftretenden Unsicherheiten.

AbschlieBend wurden die aus den Unsicherheiten erwachsenden Konsequenzen fiir die
bauakustische Praxis aufgezeigt. Neben Fragen zum VorhaltemaB und zu Nachmessungen am
Bau wurde im Einzelnen untersucht, wie viele verschiedene Exemplare eines Bauteils in wie
vielen verschiedenen Priifstinden gemessen werden miissen, damit die dem Mittelwert aus
diesen Messungen beigeordnete Unsicherheit bestimmte Obergrenzen nicht liberschreitet.
Diese Erkenntnisse werden u.a. fuir die Erstellung des Bauteilkatalogs der DIN 4109 benétigt.
AuBerdem wurde an einem Beispiel die Fortpflanzung der Unsicherheiten von den Werten
aus dem Bauteilkatalog bis hin zum Prognosewert durchgerechnet. Hierbei ergab sich, dass
die Unsicherheit des Prognosewerts immer geringer oder héchstens gleich der einzelnen
Unsicherheiten der beteiligten Bauteile ist.

Summarisch kann somit konstatiert werden, dass die wesentlichen Projektziele erreicht
wurden. Bei der Bearbeitung des Projekts traten jedoch neue Aspekte zutage, die in der
Zukunft bearbeitet werden sollten. Dazu gehdren u.a. die Bestimmung von Produkt-
streuungen, die Berechnung der Unsicherheit von Einzahlwerten bei teilweise korrelierten
Terzwerten sowie die Frage nach der verwendeten Definition fiir die Schallddmmung.
Letztere Frage ist von zentraler Bedeutung, da es durch Verwendung unterschiedlicher
Definitionen in verschiedenen Kontexten immer wieder zu Missverstindnissen kommt und
auch kein Unsicherheitsbudget ohne exakte Definition der Messgrofle aufgestellt werden
kann.
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Anhang: Vorschlag zum Umgang mit den Unsicherheiten bei der
Erstellung eines Bauteilkatalogs und bei Prognosen

Al Festlegung von Kennwerten fiir einen Bauteilkatalog

o Schritt 1: Einschitzung der Reproduzierbarkeit des Bauteils

gute Reproduzierbarkeit ? geringe Reproduzierbarkeit ?
dann: Oepro=1,0dB dann: Giepro = 3,0 dB

e Schritt 2: Vorgabe einer angestrebten Unsicherheit u(i) fiir den Mittelwert ¥ aus

mehreren Schallddmmungsmessungen (der als Kennwert in den Bauteilkatalog
aufgenommen werden soll)

= im allgemeinen kann die angestrebte Unsicherheit nur durch Messungen in
verschiedenen Laboratorien erreicht werden

= Bei je einer Messung in » verschiedenen Priifstinden ergibt sich die erforderliche
Zahl n aus nachstehender Tabelle

u( J‘,) gute Reproduzierbarkeit geringe Reproduzierbarkeit
1,0 dB 5 13

1,5dB 3 6

2,0dB 2

3,0dB 1

¢ Im Bauteilkatalog erscheint:

Y, u(j’_)’crepro
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A2 Eingangsgrillen fiir Prognose bestimmen
Fiir alle m beteiligten Bauteile sind die nachfolgenden Schritte durchzufiihren:

e Werte aus Bauteilkatalog auslesen

yau(y)’crepro

e Auf Einzelbauteil umrechnen

Veinzel =V u(yeinzel) = \’uz (y) +Grzepro

e Aufkonkrete Bausituation umrechnen

YBau = Yeinzel ~ KBau; u(yBau ) = \/u2 (yeinzel) + u2 (KBau)

e Als Bauteil-EingangsgréBen flir die Prognose (z.B. nach EN 12354-1) sind dann
einzusetzen

YBau> u(yBau)

A3 Durchfiihrung der Prognoserechnung

e Bestimmung des Prognosewerts aus den Eingangsréflen, z.B. nach EN 12354

YProg = f(yBau,la""yBau,m)

e Berechnung der zugehorigen Unsicherheit

Falll: ein Weg dominant (Index )

u (yProg ) =u (yBau,i)

Fall 2: alle m Wege tragen gleich viel zur Schalliibertragung bei und alle u( yBau’,-)
sind gleich grof3

u (yBau,i)

u(yProg) = T

Allgemein: Unsicherheit des Prognosewerts liegt zwischen Fall 1 und Fall 2
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Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig und Berlin ist das
natur- und ingenieurwissenschaftliche Staatsinstitut und die technische Oberbehérde der
Bundesrepublik Deutschland fiir das Messwesen und Teile der Sicherheitstechnik. Die PTB gehort
zum Dienstbereich des Bundesministeriums fliir Wirtschaft und Arbeit. Sie erflllt die
Anforderungen an Kalibrier- und Priiflaboratorien auf der Grundlage der DIN EN [SO/IEC 17025.

Zentrale Aufgabe der PTB ist es, die gesetzlichen Einheiten in Ubereinstimmung mit dem
Internationalen Einheitensystem (SI) darzustellen, zu bewahren und - insbesondere im Rahmen
des gesetzlichen und industriellen Messwesens - weiterzugeben. Die PTB steht damit an oberster
Stelle der metrologischen Hierarchie in Deutschland.

Zur Sicherstellung der weltweiten Einheitlichkeit der Mafle arbeitet die PTB mit anderen
nationalen metrologischen Instituten auf regionaler europidischer Ebene in EUROMET und auf
internationaler Ebene im Rahmen der Meterkonvention zusammen. Das Ziel wird durch einen
intensiven Austausch von Forschungsergebnissen und durch umfangreiche internationale
Vergleichsmessungen erreicht.

The Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig and Berlin is the national
institute for science and technology and the highest technical authority of the Federal Republic of
Germany for the field of metrology and certain sectors of safety engineering. The PTB comes
under the auspices of the Federal Ministry of Economics and Labour. It meets the requirements
for calibration and testing laboratories as defined in the EN ISO/IEC 17025.

1t is the fundamental task of the PTB to realize and maintain the legal units in compliance with the
International System of Units (SI) and to disseminate them, above all within the framework of
legal and industrial metrology. The PTB thus is on top of the metrological hierarchy in Germany.

To ensure worldwide coherence of measures, the PTB cooperates with other national metrology
institutes within EUROMET on the regional European level and on the international level within
the framework of the Metre Convention. The aim is achieved by an intensive exchange of results of
research work carried out and by comprehensive international comparison measurements.
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D-38116 Braunschweig D-10587 Berlin



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108
	Page 109
	Page 110
	Page 111
	Page 112
	Page 113
	Page 114
	Page 115

