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Ringversuch Messung der Schallimmission 2005 — Vorwort

VORWORT

Seit dem Bestehen des Forum Schall, welches im Jahr 1994 als ,Arbeitsgruppe
Qualitatssicherung von Umweltmessdaten — schalltechnische Messungen und Be-
rechnungen® durch die Landesumweltreferentenkonferenz eingerichtet wurde, ist eine
Reihe von Ringversuchen und Vergleichsmessungen durchgefiihrt worden, die auch
einen wesentlichen Beitrag zur Grundlagenforschung darstellt.

Im Rahmen des Ringversuchs ,Messung der Schallimmission 2003“ wurden die Ver-
trauensbereiche bei der Bestimmung des Beurteilungspegels durch Messung ermit-
telt. Um die Anzahl mdglicher Einflisse auf die Messergebnisse zu reduzieren wurde
dabei in Bezug auf die Wahl des Messplatzes auf ungehinderte Schallausbreitung
geachtet. Im vorliegenden Ringversuch wurde nun besonderes Augenmerk auf die
Immissionssituation im Wohnbereich gelegt und dartiber hinaus ein Vergleich von
unterschiedlichen Messanordnungen — vor dem Fenster, am Fenster und im Raum
— durchgefihrt.

Das Bundesministerium fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft
und das Umweltbundesamt danken allen, die durch ihre aktive Mitarbeit am Ring-
versuch zu den vorliegenden Ergebnissen beigetragen haben.
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Ringversuch Messung der Schallimmission 2005 — Zusammenfassung

ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forum Schall wurde bereits eine Reihe von Ringversuchen zur
Schallmessung durchgefihrt. In Fortsetzung dieser Grundlagenarbeit werden im
vorliegenden Ringversuch unterschiedliche Messmethoden verglichen sowie Mes-
sungen zur Pegeldifferenz zwischen der Immission vor der Fassade und im Raum
bei gekipptem Fenster durchgefihrt.

Die Frage nach der Ergebnisunsicherheit schalltechnischer Messungen ist insbe-
sonders in Zusammenhang mit der Uberarbeitung der ONORM S 5004 ,Messung
der Schallimmission® und der Aufnahme des Messverfahrens Grenzflachenmikro-
fon (wie in ISO 1996-2 beschrieben) von Interesse. Die Betrachtung des Einflusses
eines gekippten Fensters auf die Pegeldifferenz zwischen der Immission vor der
Fassade und im Raum erfolgte in Zusammenhang mit der Uberarbeitung der OAL-
Richtlinie 3 ,Beurteilung der Schallimmission®.

Fir die Ermittlung der Ergebnisunsicherheiten wurde ein Vergleich mehrerer Mess-
methoden durchgefiihrt und Stralenverkehrslarm als zu untersuchendes Gerausch
ausgewahlt. Um gleiche Bedingungen flr die Immissionssituation zu erhalten wur-
de der Strallenverkehrslarm Uber einen Bauakustiklautsprecher wiedergegeben.

Fir den Vertrauensbereich fir die Messung 0,5 m vor dem gedéffneten Fenster wurde
flr den Laeq €in Wert von 0,9 dB ermittelt. Die Vertrauensbereiche dieser Messme-
thode sind vergleichbar grof wie in vorangegangenen Ringversuchen ermittelte Ver-
trauensbereiche fur die Messung im Freien.

Fir die Messung an der Grenzflache konnte die groRte Genauigkeit festgestellt wer-
den, der Vertrauensbereich fiir den La ¢q betrégt 0,6 dB. Allein aus diesem Grund ist
es notwendig, dieses Messverfahren im Rahmen der Uberarbeitung der Norm zur
Messung der Schallimmission zu bericksichtigen.

Auch die Messung im Raum bei gedffnetem Fenster zeigt erstaunlich gute Vertrau-
ensbereiche — flr den La¢q beispielsweise 0,7 dB. Hier ist allerdings darauf hinzu-
weisen, dass die Position des Messpunkts im Rahmen des Ringversuchs klar defi-
niert war. Fur die Anwendung in der Praxis ist weiters zu berucksichtigen, dass
Rauminnenpegel weder im Rahmen einer Ausbreitungsberechnung exakt ermittelt
noch dass Messergebnisse von einem Raum einfach auf einen anderen tbertragen
werden koénnen.

Fir die Ermittlung der Pegeldifferenz 0,5 m vor der Fassade und im Raum bei ge-
kipptem Fenster wurden Messungen fiir eine Messanordnung ,Stra3e” und eine Mess-
anordnung ,Flug“ durchgefiihrt. Es konnte gezeigt werden, dass im Fall senkrecht
zur Fassade einfallenden Schalls (Messanordnung ,Stralle”) ein Wert von -14 dB,
wie er sich auch aus theoretischen Uberlegungen ableiten lasst, angenommen wer-
den kann. Fir von oben einfallenden Schall (Messanordnung ,Flug®) ergab sich wie
erwartet eine gréRere Pegeldifferenz. Die Messergebnisse bestatigen, dass der in
der Mediation beim Flughafen Wien Schwechat generalisierte Wert von 15 dB eine
durchaus realistische Annahme darstellt.
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EXECUTIVE SUMMARY

Within the work of the Forum Schall a number of interlaboratory comparisons on
measurement of sound have already been carried out. The interlaboratory compari-
son presented here, which is a continuation of these basic tests, compares different
measuring methods and includes measurements carried out to determine the level
difference between ambient sound levels in front of a building and the levels in-
doors with a tilted window.

The question of the uncertainty of sound measurement results is of interest espe-
cially in the context of the revision of the Austrian standard ONORM S 5004 “meas-
urement of sound exposure levels” and the adoption of the interfacial microphone
measurement method (as described in ISO 1996-2). The influence of a tilted win-
dow on the level difference between the sound levels outside the front of a building
and the levels indoors is of interest in the context of the revision of guideline No 3 of
the Austrian Noise Abatement Association “evaluation of sound exposure levels”.

In order to determine the result uncertainties, a comparison of several measuring
methods was carried out and road traffic noise was selected as the type of noise to
be tested. To obtain the same conditions of exposure, the road traffic noise was
rendered via a building acoustics loudspeaker.

As confidence interval for the measurement at 0.5 m in front of the open window, a
value of 0.9 dB was determined for the L, ¢q. The range of the confidence intervals
obtained with this measuring method is comparable to the confidence intervals ob-
tained in previous interlaboratory comparisons for measurements outside.

The measurement at the interface produced the highest accuracy, and the confidence
interval for Laeq Was 0.6 dB. For this reason alone it seems necessary to consider
this measuring method when revising the standard for measuring sound exposure
levels.

The measurement indoors with the open window also produced remarkably good
confidence intervals, such as 0.7 dB for the L ¢q. However, it should be noted here
that the position of the measuring point for this interlaboratory test was clearly de-
fined. As regards practical application, it should also be considered that with dis-
persion calculations, exact calculations of indoor sound levels are not possible, and
that the measurement results obtained in one room cannot simply be applied to an-
other room.

In order to determine the level difference between the sound levels at 0.5 m outside
the front of a building and the levels indoors with a tilted window, measurements
were carried out under a standard for measuring “roads” and a standard for meas-
uring “flights”. It was shown that, with the sound travelling vertically to the house
front (standard for measuring “roads”), a value of 14 dB (as can also be deduced
from theoretical considerations) could be assumed. As expected, with the sound
coming from above (standard for measuring “flights”), the level difference was more
pronounced. The measurement results confirm that the general value of 15 dB which
was used in the mediation process for the Vienna airport at Schwechat is an en-
tirely realistic assumption.
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1 EINLEITUNG

Das Forum Schall wurde urspriinglich als ,Arbeitsgruppe Qualitatssicherung von
Umweltmessdaten — Schalltechnische Messungen® auf Beschluss der Landesum-
weltreferentenkonferenz im September 1994 gegriindet und im Umweltbundesamt
angesiedelt. Unter Leitung von Fr. Prof. Dipl.-Ing. Dr. Judith Lang wurde ein Mus-
terqualitatsmanagementhandbuch erstellt. Zur Bestimmung der Messunsicherhei-
ten wurden in diesem Zusammenhang mehrere Ringversuche und Vergleichsmes-
sungen durchgefiihrt. So wurden bauakustische Messungen, Vergleichsmessungen
der Schallimmissionen durch Stralenverkehr und eine Betriebsanlage, der Schall-
emission einer Quelle sowie zwei Vergleichsrechnungsserien mittels Rechenpro-
grammen durchgefiihrt und ausgewertet. Im Jahr 2003 erfolgte ein weiterer Ring-
versuch zur Messung der Schallimmission inklusive Analyse der Vertrauensbereiche
der Anpassungswerte fUr unterschiedliche Gerduschcharakteristika. Ergebnisse die-
ser Ringversuche sind wiederholt in die aktuellen Bearbeitungen von Richtlinien und
Normen eingegangen. In konsequenter Fortfihrung der Grundlagenarbeit des Fo-
rum Schall wurde nun ein Ringversuch zum Vergleich von Messmethoden veran-
staltet und ausgewertet. Die Arbeiten dienen sowohl der Unterstitzung der AG 135
im Osterreichischen Arbeitsring fir Larmbekampfung bei der Neufassung der OAL-
Richtlinie Nr. 3 ,Beurteilung der Schallimmission® wie auch der Arbeitsgruppe im
Fachnormenausschuss 138 ,Akustik“ bei der Uberarbeitung der ONORM S 5004
»Messung der Schallimmission®.

In zusatzlichen Messaufgaben soll auch untersucht werden, welche Pegeldifferenz
im Freien und im Raum bei gekipptem Fenster angesetzt werden kann. In diesem
Zusammenhang durchgefiihrte theoretische Uberlegungen bei der Bewertung von
Fluglarm sollen hier bestatigt werden.
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2 MOTIVATION

Der Ringversuch ,Messung der Schallimmission 2003“ bewirkte aufgrund der gro-
Ren Vertrauensbereiche in der Bewertung von Gerauschcharakteristika ein Umden-
ken in der Vergabe von Anpassungswerten. Diese Ergebnisse fanden auch Einfluss
in die Arbeiten zur Neufassung der allgemein angewendeten Beurteilungsgrundlage
in Osterreich, der OAL-Richtlinie Nr. 3. Im Zusammenhang mit diesen Aktivitaten zur
Beurteilung der Schallimmission war es auch notwendig, die einschlagige Schall-
messnorm zu Uberarbeiten. Diese Normenuberarbeitung wurde auch zum Anlass
genommen, ein neues Messverfahren mit Grenzflachenmikrofon einzufiihren, wie
dies in ISO 1996-2 beschrieben ist. In dieser neuen Fassung der ONORM S 5004
sollen auch Angaben zur Ergebnisunsicherheit schalltechnischer Messungen ver-
pflichtend sein.

Offene Fragen Uber die Genauigkeiten verschiedener Messpunkte wie auch in Zu-
sammenhang mit der OAL-Richtlinie Nr. 3 hinsichtlich des Einflusses eines gekipp-
ten Fensters auf die Pegeldifferenz zwischen der Immission vor der Fassade und
im Raum waren zu klaren. Aus diesem Grund wurde mitten in der Uberarbeitungs-
phase ein Ringversuch organisiert und durchgefihrt. Im Gegensatz zum Ringver-
such ,Messung der Schallimmission 2003“ stand fir die Durchfiihrung nur ein kur-
zer Zeitraum zur Verfigung. Der Ringversuch wurde daher in einem begrenzten
Teilnehmerkreis — im Wesentlichen Mitglieder des Forum Schall — veranstaltet. Fur
weitere akkreditierte und zertifizierte Prufstellen sind weitere Ringversuche aber wie-
der in Planung.
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3 TEILNEHMER

Aufgrund der gebotenen Eile erfolgte die Ausschreibung des Ringversuches in ei-
nem beschrankten Teilnehmerkreis, der unter dem Aspekt akquiriert wurde, dass die
erforderliche statistische Qualitat hinsichtlich Anzahl der Prifstellen und Anzahl der
Mehrfachmessungen gegeben war. Im Wesentlichen wurden Mitglieder des Forum
Schall angesprochen. Die TAS Schreiner GmbH, die auch prominent in der Neu-
fassung der OAL-Richtlinie Nr. 3 vertreten ist, erklarte sich spontan zur Teilnahme
bereit. In alphabetischer Reihenfolge sind die Teilnehmer an diesem Ringversuch
aufgelistet:

® Amt der Salzburger Landesregierung Abt. Umweltschutz
— Referat Immissionsschutz

® Amt der Steiermarkischen Landesregierung — FA 17¢
® Magistrat Linz — Umwelt und Technik Center

® Magistrat Innsbruck — Umweltreferat

® Magistrat Wien — MA 22

® TAS Schreiner GmbH.

Einige Prufstellen waren mit zwei Messteams am Ringversuch beteiligt, so dass in
Summe zehn ,Prifstellen” in die Auswertung aufgenommen werden konnten.

11
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4 AUFGABENSTELLUNG

41 Ringversuchplanung

Das primare Ziel des Ringversuches war die Bestimmung der Vertrauensbereiche
der Messung der Schallimmission. Wie beim Ringversuch ,Messung der Schallim-
mission 2003“ wurde in der Planung des Ringversuches besonders darauf geach-
tet, negative Einflisse auf die Reproduzierbarkeit der Messungen so weit wie még-
lich zu minimieren. Das zu untersuchende Gerausch sollte StraBenverkehrslarm
sein. Die Messung an einer realen Stral3e hatte zum Nachteil gehabt, dass eine Um-
rechnung der aktuellen Verkehrsstarke auf ein standardisiertes Verkehrsaufkommen
notwendig gewesen ware. Auch in diesem Fall wirde sich nur der La¢q mit hoher
Genauigkeit darstellen lassen, da bei unterschiedlichem Schwerverkehrsanteil die
statistischen Pegel Lags und L 1 auch bei gleichem energiedquivalentem Dauer-
schallpegel unterschiedlich sein kdnnen. In diesem Fall ware eine Interpretation der
Vertrauensbereiche fur die statistischen Pegel nur schwer méglich.

Es fiel daher wiederum die Entscheidung auf eine technische Gerauschquelle, welche
in Form eines Bauakustiklautsprechers ,Norsonic Dodekaeder Lautsprecher NOR-
270“ mit Linearverstarker und Signalwiedergabe aus einem CD-Player realisiert wur-
de. Abgespielt wurde dasselbe Straflenverkehrsgerausch wie im Ringversuch 2003.
Dies ermdglicht einen Vergleich der beiden Ringversuche bzw. der so ermittelten
Vertrauensbereiche fir die Messung im Freien und vor der Fassade.

Die Messungen erfolgten im Verlauf eines einzigen Messtages, wobei die Einstel-
lungen der Signalwiedergabe Uber den ganzen Tag nicht verandert wurden und die
Konstanz der Signalwiedergabe elektrisch gepriift wurde. Da keine Abweichungen
des Eingangssignals am Lautsprecher zu beobachten waren, kann davon ausge-
gangen werden, dass eventuell auftretende Signal-Schwankungen vernachlassigbar
gering waren.

Um den Einfluss der Meteorologie und des Bodens so gering wie mdglich zu halten,
wurde der Abstand des Lautsprechers zur Fassade mit 5 m gewahlt. Die Hohe be-
trug 0,5 m Uber Bodenniveau. Bei der Messung herrschte fast durchgehend Wind-
stille, der Einfluss des Windes war daher fur die bei den Messungen vorgefunde-
nen Bedingungen vernachlassigbar.

Fur den Messort stellten sich noch weitere Bedingungen. Das vorhandene Hinter-
grundgerausch musste ausreichend niedrig sein, um keinen Beitrag zu den zu mes-
senden Gerauschen zu liefern. Eine entsprechende Entfernung von anderen Schall-
quellen, insbesondere von Hauptverkehrstragern war hier notwendig. Weiters sollte
der Messort auch einen entsprechenden Abstand zu Wohngebauden aufweisen, um
bei den Messungen keine unzumutbaren Belastigungen hervorzurufen.
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4.2 Messort

am Tulfer Berg in der N&he von Hall in Tirol vorgefunden werden. Das Haus war
zum Zeitpunkt der Durchflihrung des Ringversuches nicht belegt und liegt abgele-
gen von anderen bewohnten Objekten wie auch Verkehrstragern. Dadurch behin-
derten einerseits keine Stérgerdausche den Ringversuch und andererseits wurde
auch niemand durch die fast permanente Signalabgabe gestért. Herrn DI Gregor
Drewes wird fiir die Moglichkeit der Durchfiihrung herzlich gedankt!

4.3 Messaufgaben

Im Gegensatz zu friheren Ringversuchen war der Ringversuchsleiter bei den Mes-
sungen standig anwesend. Detaillierte Erlauterungen wurden aber nicht abgegeben
sondern lediglich die Messaufgaben und der Ablauf erklart. Die Ausschreibung der
Messaufgabe lautete wie folgt:

Das zu messende Signal ist ein Uber CD und Leistungsverstarker abgespieltes Ver-
kehrsgerausch. Folgende Messmethoden sind anzuwenden:

4.3.1 Messung vor der Fassade

Mikrofon 0,5 m auflerhalb, vor der Mitte eines gedffneten Fensters.

Abbildung 1:

Ansicht Messplatz
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Abbildung 2:
Darstellung

Grenzflachenmikrofon
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schematisch.

4.3.2 Grenzflachenmethode

Die Messung wird mit dem direkt auf der Fassade (Fenster) befestigten Mikrofon
durchgefiihrt, das mit seiner Achse entweder parallel zur Fassadenoberflache nach
oben oder unten, oder mit seiner Achse normal gegen das Fenster gerichtet ist.

Der Abstand des Mittelpunkts der Mikrofonmembran zur Fensteroberflache darf ma-
ximal 10 mm betragen — je nach Durchmesser des Mikrofons, wenn die Mikrofon-
achse parallel zur Oberflache des Fensters ist — und maximal 3 mm, wenn die Mik-
rofonachse normal zum Fenster liegt. Sofern das Mikrofon befestigt wird, ist es mit
einem festen Klebeband auf der Fensterflache zu befestigen. Das Mikrofon wird mit
einem halbkugelférmigen Windschirm ausgestattet.

Die bei der Messung mit dem Grenzflachenmikrofon ermittelten Schallpegel sind um
6 dB zu vermindern.

4.3.3 Messung im Raum

Mikrofon 1,5 m hinter dem gedffneten Fenster.

Die Messzeit ist mindestens so lange zu wahlen, dass ein einzelnes, signifikantes
Schallereignis, wie z. B. die Vorbeifahrt eines Kraftfahrzeuges der lautesten Katego-
rie, den energieaquivalenten Dauerschallpegel um nicht mehr als 0,1 dB verandert.

Von jeder Messung sind funf Mehrfachmessungen durchzufiihren. Die Einzahlan-
gaben flr Laeq, Lags und La 4 sind im Anschluss an jede Messung sofort dem Ring-
versuchleiter bekannt zu geben. Eine weitere Auswertung der Messungen und Be-
richterstellung sind nicht erforderlich.

Als Prufsignal wurde StralRenverkehrsgerausch wie beim Ringversuch ,Messung der
Schallimmission 2003“ ausgewabhlt (dieselbe CD):

Vom Prifsignal sollten an jedem Messpunkt finf Messungen durchgefiihrt werden.
Dabei sollte die Art der Durchfiihrung immer dieselbe sein. Zwischen diesen fiunf
Messdurchgéngen sollten die Messausrustungen abgebaut werden. Kalibrierungen
waren flur jeden Messdurchgang neu durchzufiihren.
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44 Empfangsraum

Der Empfangsraum flr die Messung hatte ein Volumen von 30 m3. Das vollstandige
geodffnete Fenster hatte einen offenen Querschnitt von 1 m2. Der Raum war hinsicht-
lich seiner Ausstattung akustisch gut bedampft.

In nachstehender Tabelle sind die gemessenen Nachhallzeiten dargestellt:

f [Hz] T [s]
100 0,5
125 0,3
160 0,3
200 0,3
250 0,2
315 0,2
400 0,3
500 0,2
630 0,3
800 0,3
1k 0,3
1,25k 03
16k 0,3
2k 0,3
2,5k 0,3
3,15k 03
4k 0,3
5k 0,3
6,3k 0,3
8k 0,2
10 k 0,2

— Aufgabenstellung

Tabelle 1:
Nachhallzeiten im
Empfangsraum
(f... Frequenz,
T... Nachhallzeit).

15
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4.5 Datensammlung

Die Messdaten wurden von den Teilnehmern in Vorlageblattern (siehe Abbildung 3)
eingetragen und dem Ringversuchsleiter nach Durchfiihrung der Messungen retour-
niert.

Priifstelle vor Fassade im Raum Grenzflache

I—A,eq LA,QS I—A,1 LA,eq LA,QS I—A,1 LA,eq LA,QS LA,1

Abbildung 3: Formblatt fiir die statistischen Erhebungen.

4.6 Meteorologie

Wahrend der Messung war es bewdlkt und windstill. Das Temperaturniveau lag im
Bereich um 11 °C und der Luftdruck betrug 867 hPa. Die relative Luftfeuchte lag bei
80 %.
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4.7 Messdurchfiihrungen durch die Prufstellen

Tabelle 2: Angaben zur Messdurchfiihrung.

Priifstelle Nr.

Messgerat

Kalibrator

Mikrofon
Grenzflache

Mikrofon vor der
Fassade und im Raum

Norsonic 116

Norsonic 1253

Norsonic 1201

Norsonic 1201

Norsonic 1201 +

Norsonic 1201 +

2 Norsonic 121 Norsonic 1251 Briiel&Kjaer 4165 Briiel & Kjaer 4165
3 Norsonic 110 Briel&Kjaer 4230 Bruel&Kjaer 4190 Briel & Kjaer 4190
4 Norsonic 118 Norsonic 1251 Norsonic 1225 + 1206 Norsonic 1225 + 1206
5 Briel&Kjaer 2260 Briel&Kjaer 4230 Briel&Kjaer 4189 Briel & Kjaer 4189
6 Briel&Kjaer 2260 Briel&Kjaer 4230 Briel&Kjaer 4189 Briel & Kjaer 4189
. . Grass 26AS + Norsonic 1206 +
7 Norsonic 118 Norsonic 1251 Grass 41AF Briiel & Kjaer 4165
. .. . Norsonic 1201 + Norsonic 1201 +
8 Norsonic 110 BrieldKjaer 4231 p io18Kjaer 4165 Briiel & Kjaer 4165
Larson Davis 824 Rion NC 73/M91 Larson Davis PRM 902 Larson Davis PRM 902
10 Norsonic 118 Norsonic 1251 Norsonic 1201 Norsonic 1201

17
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5 STATISTISCHE BERECHNUNGEN

Die Vorbereitung und Auswertung des Ringversuches erfolgte sinngemaf nach
ONORM EN 20140-2 ,Messung der Schallddmmung in Gebauden und von Bautei-
len — Angaben von Genauigkeitsanforderungen®. Die Ermittlung der Wiederhol- und
Vergleichsprazision erfolgte geman der ISO 5725-1 ,Genauigkeit (Richtigkeit und
Prazision) von Messverfahren und Messergebnissen®. Die Behandlung statistischer
Ausreiler erfolgte nach DIN ISO 5725, Ausgabe 1988.

5.1 Kennwerte

Aus den einzelnen Messergebnissen jeder Priifstelle bzw. jedes Messteams wurden
Mittelwert und Standardabweichung fir alle untersuchten Merkmale berechnet. Aus
den Standardabweichungen wurde die laborinterne Varianz berechnet und daraus
die ,Wiederholgrenze r* festgelegt.

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

Aus den erhobenen Mittelwerten und den Mittelwerten der laborinternen Varianzen
konnte die Varianz zwischen den teilnehmenden Prifstellen erhoben und daraus die
.vergleichsgrenze R* abgeleitet werden.

Definition der ,Vergleichsgrenze R*: Betrag, unter dem der Absolutwert der Diffe-
renz zwischen zwei einzelnen unter Vergleichsbedingungen gewonnenen Ermittlungs-
ergebnissen mit einer Wahrscheinlichkeit von 95 % erwartet werden kann.

Werden r und R von einer Priifstelle nicht Gberschritten, kénnen aus der Vergleichs-
grenze und der Wiederholgrenze Vertrauensbereiche flir bestimmte Situationen be-
rechnet werden.

Das bedeutet unter anderem: Wird von einem einzelnen Laboratorium nur eine ein-
zige Ermittlung y der zu messenden Grél3e durchgefihrt, ist der Vertrauensbereich
fur den wahren Wert u (z. B. eine Anforderung oder ein in einem Vertrag festgeleg-
ten Wert):

)l
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5.2 Begriffserlauterungen

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

5.21 Standardabweichung

Die Standardabweichung ist die Wurzel aus der Varianz eines Datenbiindels. Durch
das Wurzelziehen wird die Quadrierung der Abweichungen ,riickgangig gemacht,
so dass die Standardabweichung die gleiche Maleinheit hat wie die Datenwerte
selbst.

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

Empirische Standardabweichung:

1 V)
S = ;;(xi—x)

Standardabweichung als Schatzer fiir die Grundgesamtheit:

S(oderé) = \/ﬁi (x; —)_6)2

5.2.2 Varianz

Die Varianz

§* = lZ”:(xl. -X)
n i

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

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

S?*(oder6?) = %an(xi —)_C)2
n—1i=

herangezogen.

' Die Bezugsquelle ist das ILMES — Internet-Lexikon der Methoden der empirischen Sozialforschung.

19


http://www.lrz-muenchen.de/~wlm/ilmes.htm

20

Ringversuch Messung der Schallimmission 2005 — Statistische Berechnungen

Ein Konfidenzintervall fur die Varianz in einer Grundgesamtheit 1&sst sich mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit von a folgendermalfien bestimmen:

Untere Grenze:
(n— l)S2

xlz—a/Z (l’l - 1)

Obere Grenze:
(n— I)S2

xozz/z(n -1

Die Varianz kann sinnvollerweise nur bei metrischen Daten berechnet werden. Je-
doch lassen sich Abwandlungen davon als allgemeine Ausdriicke der ,Variabilitat*
von Daten auch auf andere Daten anwenden.

5.2.3 Median (auch: Zentralwert)

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

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

5.2.4 Quartil

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

5.2.5 Interquartilabstand

Der Interquartilsabstand, manchmal auch Interquartilbereich oder auch nur Quartil-
abstand genannt, ist der Abstand zwischen dem 25 %-Quartil (oder 1. Quartil) und
dem 75 %-Quartil (oder 3. Quartil) eines Datenblndels. Es handelt sich mithin um
ein Streuungsmals. Da nur die ,inneren“ 50 Prozent der Daten berlicksichtigt wer-
den, ist das Maf} gegen einzelne stark abweichende Datenwerte resistent.
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5.2.6 Konfidenzintervall und Irrtumswahrscheinlichkeit

Die aus Stichproben geschatzten Parameter fiir eine Grundgesamtheit weichen not-
wendigerweise fast immer von den wahren Parametern ab. Exakt den ,richtigen®
Wert zu erhalten, ist ein recht unwahrscheinliches Ereignis. Man kann jedoch zei-
gen, dass die meisten Stichprobenwerte nicht sehr weit vom wahren Wert abwei-
chen. Im Rahmen der Statistik wird gezeigt, dass man aus der Stichprobe Intervalle
schatzen kann, die den wahren Parameter mit einer vorgegebenen Wahrscheinlich-
keit (der Uberdeckungswahrscheinlichkeit) enthalten. Diese Intervalle werden als Kon-
fidenzintervalle bezeichnet. Andersherum wird haufig nach der Irrtumswahrschein-
lichkeit gefragt, mit der das Intervall den wahren Parameter nicht enthalt. Man erhalt
damit Aussagen folgender Art: Mit einer (Irrtums-)Wahrscheinlichkeit von p enthalt
das Konfidenzintervall mit der Untergrenze GU und der Obergrenze GO nicht den
wahren Wert. Haufig wahlt man fir p einen Wert von 0,05.

Der wahre Wert liegt entweder in dem gegebenen Intervall oder nicht. Eine Aussa-
ge Uber ein Konfidenzintervall ist mit einer (beispielsweise) 95-prozentigen Uberde-
ckungswahrscheinlichkeit so zu verstehen, dass in 95 Prozent aller Stichproben das
Konfidenzintervall den wahren Wert enthalt.

5.3 Darstellung

Mittelwerte und Standardabweichungen sind fir alle Messwerte und Teilnehmer in
Tabellen angegeben und graphisch in Form von Boxplots dargestellt. Die Darstel-
lung in Tabellenform erfolgt bei den einzelnen Gerauscharten, die Boxplots werden
als Zusammenfassung in Kapitel 7 behandelt.

5.4 Berechnungen zu den einzelnen Aufgaben

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

Von den 10 Teilnehmern (p = 10) wurden jeweils 5 Mehrfachmessungen (n = 5)
durchgefiihrt. Damit ergibt sich:

p(n—1)=10(5-1)=40>35 Bedingung nach ONORM EN 20140-2 erfiillt.

Aus den Mittelwerten der Standardabweichungen wurden fiir jede Prifstelle die la-
borinterne Varianz und daraus die Wiederholgrenze r berechnet.

Die Varianz zwischen den teiinehmenden Priifstellen wurde aus den Mittelwerten der
einzelnen Messergebnisse und dem Mittelwert der laborinternen Varianz berechnet.
Aus der Varianz zwischen den Labors leitet sich die Vergleichsgrenze R ab.
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5.5 Behandlung von AusreiBern

Potenzielle Ausreiler wurden einer Plausibilitatsprifung unterzogen. Es zeigte sich,
dass bei der Datenubertragung in Schriftform die haufigste Fehlerursache gegeben
ist. Durch die zweifache Uberpriifung séamtlicher Priifergebnisse kénnen solche Feh-
ler ausgeschlossen werden. Eine Messung wurde vom Teilnehmer selbst als Aus-
reiler erkannt und wurde, wie im Feld auch Ublich, gleich wiederholt. Sie findet da-
her keinen Niederschlag im Ergebnis des Ringversuches. Im Ubrigen traten ,echte*
Ausreil3er nicht auf. Statistische Ermittlungen von Ausreiftern wurden nicht durch-
geflhrt.
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6 ERGEBNISSE DER EINZELNEN AUFGABEN
6.1 Messung vor der Fassade
Nr. Laeq Lags Las
1 65,3 | 66,3 65,5 659 | 654 | 55,1 | 56,6 | 56,0 | 56,0 | 55,4 | 72,9 | 74,2 | 72,6 | 72,6 | 72,5
65,7 55,8 73,0
, |651]650 658 651658550 550 56,2550 56,0|722] 724 728|726 726
65,4 55,4 72,5
5 65,8 | 66,0 | 65,8 | 659|662 (56,2 | 564 | 558 | 56,0 | 56,2 | 724 | 72,6 | 72,6 | 73,0 | 72,8
65,9 56,1 72,7
, 857658659 661 66,0555 556559 56,2 56,1716 71.8] 72.3] 72,1 [ 723
65,9 55,9 72,0
X 66,1 | 66,1 66,3| 662|544 56,1]560]|562 556 |722]71,9] 721721721
66,2 55,7 72,1
o |657]657 659 658 654558558 559 56,3 553|721 720] 71,0[71,0[ 723
65,7 55,8 72,0
, 65,0 | 65,0 | 64,9 | 650 | 65,0 54,9 | 550 | 553 | 54,8 | 54,6 [ 70,9 | 71,3| 71,6 | 71,5 | 72,0
65,0 54,9 71,5
o |653]651 /651 651 651553553552 550 851|715 714 716] 714 [ 714
65,1 55,2 7,5
o 65,0 | 65,4 | 65,9 | 64,8 | 653|550 54,8 | 558 | 542|550 71,4 |73,0| 738 722|732
65,3 55,0 72,7
1o 1850661657 660 653548555 554|555 557|729 742 734] 740723
65,6 55,4 734
Nr. Laeq Lags La1
1 65,3 66,3 65,5 659 | 654 | 55,1 | 56,6 | 56,0 | 56,0 | 55,4 | 72,9 | 74,2 | 72,6 | 72,6 | 72,5
0,41 0,58 0,71
, |68 65,0 65,8 65,1 658550550562 550560722724 | 728|726 | 72,6
0,40 0,61 0,23
s 65,8 | 66,0 | 65,8 | 659|662 |56,2| 564 | 558 | 56,0 | 56,2 | 724 | 72,6 | 72,6 | 73,0 | 72,8
0,17 0,23 0,23
A 657 | 65,8 | 659 | 66,1 66,0 | 555 | 556 | 559 | 56,2 | 56,1 71,6 | 71,8 | 72,3 | 72,1 | 72,3
0,16 0,30 0,31
5 |68 66,1 | 66,1 66,3| 662|544 56,1]560]|562 556 |722]71,9] 721721721
0,09 0,74 0,11
. 65,7 | 65,7 | 659 | 658 | 654 | 558 | 558 | 559 | 56,3 | 55,3 [ 72,1 72,0 71,9 71,9 | 72,3
0,19 0,36 0,17
, 65,0 | 65,0 | 64,9 | 650 | 65,0 | 54,9 | 550 | 553 | 54,8 | 54,6 [ 70,9 | 71,3| 71,6 | 71,5 | 72,0
0,04 0,26 0,40
g 653 65,1 65,1]651]6571]5653]553]552|550|551(715| 714|716 | 714|714
0,09 0,13 0,09
o 65,0 | 65,4 | 65,9 | 64,8 | 653|550 54,8 | 558 | 542|550 71,4 |73,0|738 722|732
0,42 0,57 0,93
0 650 | 66,1 65,7 | 66,0 | 65,3 | 54,8 | 55,5 | 554 | 555 | 55,7 [ 72,9 | 74,2 | 734 | 74,0 | 72,3
0,47 0,34 0,78

Tabelle 3:

Messung vor der
Fassade — Messwerte
und Mittelwerte in dB.

Tabelle 4:

Messung vor der
Fassade — Messwerte
und Standard-
abweichungen in dB.
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Tabelle 5:
Messung an der
Grenzfldche —
Messwerte und
Mittelwerte in dB.

Tabelle 6:

Messung an der
Grenzfldche —
Messwerte und
Standardabweichungen
in dB.
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6.2 Messung an der Grenzflache
Nr. Laeq Lags Las
1 714|706 | 70,8] 70,7 | 712|611 | 605 | 60,9 | 605 | 61,2 | 77,8 | 77,3| 77,0 | 77,3 | 77,9
70,9 60,8 77,5
, |708[700[ 707706 707604 [60.8] 606 604 610|782 78.0[ 772|772 ] 77.0
70,7 60,6 77,5
, 71,0 71,0 70,9 708 | 70,7 | 61,0 | 61,0 | 60,8 | 61,0 | 60,6 | 77,8 | 77,8 | 77,6 | 77,6 | 77,4
70,9 60,9 77,6
, |708]707 708 708[ 706|604 607 [ 609 604 605|775 ]77.8] 772|777 768
70,7 60,6 77,4
] 717|713 71,0[ 711 | 712|612 | 613 | 60,7 | 613 | 61,0 | 77,5 | 77,9 | 77,3 | 775 | 77,6
71,3 61,1 77,6
o |707[700[ 706708 708|605 [60.0] 603|606 606|773 ]77.2[ 778 772|760
70,8 60,6 77,3
, 70,7] 708 | 70,7 70,7 | 70,4 | 60,6 | 60,6 | 60,5 61,3 | 60,4 | 769 | 76,9 | 76,9 | 77,0 | 76,5
70,7 60,7 76,8
o |708[706[710]708 700|608 604 [ 614 606 607|774 ]77.0[773] 775|776
70,8 60,8 77,4
. 704|705 705|704 | 70,6 | 60,2 | 60,2 | 60,2 60,2 | 60,4 | 77,2 | 76,8 | 76,6 | 76,6 | 76,8
70,5 60,2 76,8
o |702]703[703[70.1 702600605 605 |59.9 | 60.3| 763 76,5 ] 765|763 | 76,7
70,2 60,2 76,5
Nr. Laeq Lasgs Las1
1 71,4706 | 70,8] 70,7 | 712|611 | 605 | 60,9 | 605 | 61,2 | 77,8 | 77,3] 77,0 | 77,3 | 77,9
0,34 0,33 0,38
, 70,6709 70,7706 | 70,7 | 60,4 | 60,8 | 60,6 | 60,4 | 61,0782 | 78,0|77,2| 72| 77,0
0,12 0,26 0,54
, |710l710[ 709708 707610 [61.0[ 608 61,0 606|778 | 77.8] 776|776 774
0,13 0,18 0,17
) 70,6 70,7 | 70,8| 70,8 | 70,6 | 60,4 | 60,7 | 60,9 | 60,4 | 60,5 | 77,5 | 77,8|77,2| 77,7 | 76,8
0,10 0,22 0,41
o |77 [718[710] 711 (712612 613607 613 610|775 [ 77.0[ 77,3 | 775 [ 776
0,27 0,25 0,22
] 70,7] 709 | 70,6 708 | 70,8 60,5 | 60,9 | 60,3 | 60,6 | 60,6 | 77,3 | 77,2| 77,8 | 77,2 | 76,9
0,11 0,22 0,33
, |707]708[ 707707 [ 704|606 [60.6 | 605 61,3 [ 604|769 76.0[ 769 | 77.0 [ 765
0,15 0,36 0,19
. 70,6706 | 71,0 708 | 709|608 | 60,4 | 61,4 | 60,6 | 60,7 | 77,4 | 77,0 77,3 | 775 | 77,6
0,18 0,38 0,23
. 70,4705 705|704 | 70,6 | 60,2 | 60,2 | 60,2 60,2 | 60,4 | 77,2 | 76,8 | 76,6 | 76,6 | 76,8
0,08 0,09 0,24
" 70,2] 703 70,3] 70,1 70,2 60,0 | 60,5 | 60,5 | 59,9 | 60,3 | 76,3 | 76,5 | 76,5 | 76,3 | 76,7
0,08 0,28 0,17
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6.3 Messung im Raum
Nr. Laeq Lags Las
1 62,2 616 | 61,8|61,1|60,8(522 51,3 51,5 51,2 |50,6 69,0 687685681682
61,5 51,4 68,5
, |615]615]617 616611514 516]516 514 508|686 | 68.6] 688 686 69,0
61,5 51,4 68,7
, 61,4622 |61,6|61,7 615|514 524 | 51,6 520 | 51,6682 | 68,6680 680 68,0
61,7 51,8 68,2
, |61:0]61.3 605 61.4[615 520511503 514 516|682 67.4] 672 676 68,1
61,3 51,3 67,7
. |617 619617621616 (516521515 52,1|51,0|683 683|683 681682
61,8 51,7 68,2
o |618]617[615 614 614517 515]520 51,1 510|679 [68.3] 675682 68,1
61,5 51,5 68,0
, 61,3612 61,0|61,2 607510509 50,8 51,0 50,4 |68,1|67,9| 67,8679 677
61,1 50,8 67,9
. 61,4 612 ]61,4]612612(512|512|51,4 512]50,9|680] 677|678 67,8 67,8
61,3 51,2 67,8
. 61,0 612 |61,0|61,3 | 61,2(506 | 50,8 | 50,4 506 | 51,0 (67,8 |67,8| 67,6678 67,8
61,1 50,7 67,8
1 |610]61.2[614 615600500507 [512 513 505|678 | 68.2] 684 684 68,1
61,2 50,9 68,2
Nr. Laeq Lags La1
. 622 616 61.8] 611608 522]513 515 51,2 506 | 69.0] 687 685 68,1652
0,56 0,58 0,37
, 61,5615 | 61,7616 | 61,1|514 51,6 51,6 514 |50,8|686 686688686 69,0
0,23 0,33 0,18
, 61,4 622 |61,6|61,7 615|514 524 51,6 520516682 686680680680
0,31 0,40 0,26
. 61,9613 | 60,5|614 | 61,5(520 51,1 /50,3 | 514 | 51,6682 67,4| 67,2 67,6681
0,51 0,64 0,44
. |617]610[617 621 [616 516 52,1]515 52,1 510|683 68.3] 683 681682
0,20 0,46 0,10
] 61,6 | 61,7 | 61,5|614 | 614|517 | 51,5 520 51,1 |51,0|67,9|68,3| 67,5 682681
0,13 0,42 0,32
, |813/612]610]612]607 510 500 508 510 504681 679 67.8] 679 677
0,24 0,25 0,15
. 614612 |61,4|612612(512|512| 51,4 512509680 67,7|67.8)67,8 67,8
0,11 0,18 0,11
o |610]61.2[610] 613 [ 612506 508]504 506 510|678 |67.8]676 678 | 67.8
0,13 0,23 0,09
" 61,0 612 |61,4|615|60,9(509 507 51,2513 |50,5|67,8 | 682|684 684|681
0,25 0,33 0,25

Tabelle 7:
Messung im Raum
— Messwerte und
Mittelwerte in dB.

Tabelle 8:

Messung im Raum

— Messwerte und
Standardabweichungen
in dB.
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Abbildung 4:
Grafische Darstellung
der Boxplot-
Informationen an
einem Beispiel.
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7 BOXPLOTS

Boxplots stellen schematisch eine Haufigkeitsverteilung dar. Zwischen dem ersten
und dritten Quartil wird ein Balken aufgebaut, der somit 50 % der Merkmale umfasst.
Der Median wird als dickere Linie innerhalb des Kastens dargestellt. Wieweit die
restlichen 50 % der Werte streuen wird durch die ,Auslaufer ersichtlich, die vom
Balken aus nach oben und unten aufgetragen werden. Die Auslaufer kdnnen unter-
schiedlich weit gezogen werden (manche Autoren gehen bis zu den Extremwerten,
andere bis zum 10. und 90. Perzentil). In der in diesem Bericht gewahlten Darstel-
lungsform betragt die Lange der Auslaufer maximal das 1,5-fache des Interquartil-
sabstandes, aber nur soweit Daten vorhanden sind. Werte, die weiter streuen, wer-
den als Ausreier bezeichnet und als Ring oder Stern dargestellt, je nachdem, ob
sie einen 1,5- bis 3-fachen Interquartilsabstand (o) oder mehr als den 3-fachen In-
terquartilsabstand (*) aufweisen. Die neben den Symbolen angegebene Nummer
dient der Zuordnung zu dem entsprechenden Teilnehmer.

AusreiBer iiber dem 3-fachen
Interquartilsabstand

—_—

2,5

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

O

e 26

Auslaufer, max.
1,5-facher Inter-
quartilsabstand

Median

— -
0,0

Werte in dB s 2%
LA,eq Lufter Lr Lufter

Anzahl der Teil-
nehmer I

50% der Merkmale
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7.1 Energiedquivalente Dauerschallpegel Laeq

Abbildung 5:
72 Boxplots Mittelwerte
] aller La,eq in dB.
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7.2 Basispegel Lags

Abbildung 7:
Boxplots Mittelwerte 62
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Abbildung 8:
Boxplots 8
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7.3  Mittlerer Spitzenpegel La 4
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Abbildung 9:
Boxplots Mittelwerte
aller La 1in dB

Abbildung 10:

Boxplots
Standardabweichungen
aller L1 in dB.
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8 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE

Zusammenfa;—jj:g::r * R/ \/5 Laeg Lass Las
Vertrauensbereiche fiir vor der Fassade 0,9 1,1 1,5
die Einzahlangaben im Raum 0,7 1,0 0,8
in dB. Grenzflache 0,6 0,7 1,0
Tabelle 10: . ..
Mittelwerte m, Gerausch GroRe m r R +R / \/5
Wiederholgrenzen r, Laeq 65,6 0,8 1,3 0,9
Vergleichsgrenzen R vor der Fassade Laos 55,5 1,3 1,6 1,1
und Vertrauensbereiche L1 723 1.4 2.1 15
in dB. Laeq 61,4 0,9 1,0 07
im Raum Laos 51,3 1,1 1,4 1,0
La1 68,1 0,7 1,1 0,8
Laeq 70,7 0,5 0,9 0,6
Grenzflache Laos 60,7 0,8 1,0 0,7
Laq 77,2 0,9 1,3 1,0
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9 BEWERTUNG DER ERGEBNISSE

Wie in den Tabellen 9 und 10 gut ersichtlich ist, ist das Messverfahren an der Grenz-
flache das genaueste Verfahren zur Bestimmung der Schallimmission. Die groften
Vertrauensbereiche wurden bei der Messung 0,5 m vor der Fassade ermittelt. Die
Messung im Raum bei gedffnetem Fenster zeigt erstaunlich gute Vertrauensberei-
che. Ursache dafiir dirfte der klar in der Messvorschrift definierte Messpunkt sein.
Aus dem Titel der Messunsicherheit heraus kann die Messung im Raum daher
nicht diskriminiert werden. Die Messung im Raum hat allerdings den Nachteil, dass
die Ergebnisse weder im Rahmen einer Ausbreitungsberechnung exakt ermittelt wer-
den konnen, noch dass sie von einem Raum auf einen anderen Ubertragen werden
kénnen. Die Einflisse des Raumes auf die Messwerte wie auch der Versuch einer
Abschatzung einer Immission im Raum bei bekannten Pegeln im Freien vor der Fas-
sade ist dem folgenden Kapitel zu entnehmen.

Im Vergleich mit den bislang durchgefiihrten Ringversuchen liegen die Werte fir
die Vertrauensbereiche durchaus im bekannten Bereich. Die Messung vor der Fas-
sade erreicht mit 0,9 dB denselben Wert fur den Vertrauensbereich wie die Mes-
sung im Freien, ermittelt beim Ringversuch ,Messung der Schallimmission 2003".
Herausragend besser ist hier die Messung an der Grenzflache, die mit einem Ver-
trauensbereich fur den Laeq von 0,6 dB und flr die Statistikpegel La s und Lags von
1 dB bzw. 0,7 dB eine deutlich héhere Genauigkeit mit sich bringt. Allein aus die-
sem Grund ware es empfehlenswert, dieses Messverfahren im Rahmen der Uber-
arbeitung der Norm zur Messung der Schallimmission zu beriicksichtigen. Nach
Maoglichkeit ist sogar eine Favorisierung dieser Messmethode anzustreben.
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10 VERGLEICHSMESSUNG ,,GEKIPPTES FENSTER“

10.1 Aufgabenstellung

In der Diskussion zur Uberarbeitung der OAL-Richtlinie Nr. 3 trat im Themengebiet
Fluglarmbewertung wiederholt die Fragestellung auf, wie hoch der Ansatz fur die
Pegeldifferenz des A-bewerteten Pegels bei Fluglarm vor der Fassade und im Raum
bei gekipptem Fenster ist. Notwendig ist ein derartiger Wert, da die Beurteilung der
nachtlichen Schalleinwirkungen durch Uberflugereignisse auf Basis von Dosis-Wir-
kungsbeziehungen am Ohr des Schlafers aufbauen soll. Die Richtlinie sieht im Ent-
wurf einen pragmatischen Ansatz vor, indem unabhéangig von den tatsachlichen Ein-
flussfaktoren eine Schallpegeldifferenz von 15 dB in Rechnung gebracht wird. Be-
grundet wird dies in einer Anmerkung wie folgt:

Die Beurteilung nachtlicher Stérungen durch Fluglarm erfolgt grundsétzlich unter An-
wendung der Studienergebnisse, welche von Schallimmissionen am Ohr des Schlia-
fers ausgehen. Um in der Planung eine generalisierte Aussage Uber die zu erwar-
tenden Pegel am Ohr des Schlafers treffen zu kdnnen, ist eine Umrechnung der
Pegel im Freien auf Pegel im Raum erforderlich, diese erfolgt mit festgelegten Wer-
ten. Bei gedffneten Fenstern ergibt sich fir den Ubergang vom Schallfeld im Freien
in ein Diffusfeld im Raum unter Bertcksichtigung eines Fensteranteils (netto offene
Flache) von 10 % der Bodenflache und einer mittleren Nachhallzeit von 0,5 s und
einer Raumhoéhe von 2,5 m eine Minderung von 7 dB. Bei gré3eren Raumhdhen ist
diese Minderung hoéher. Die Differenz zwischen offenen Fenstern und gekippten
Fenstern wurde in zahlreichen Untersuchungen mit durchschnittlich 8 dB ermittelt,
so dass sich die Differenz zwischen dem Pegel im Freien und dem Pegel am Ohr
des Schléfers bei gekippten Fenstern mit 15 dB errechnet. Dieser Wert ergibt sich
auch aus theoretischen Uberlegungen bei Annahme einer freien Liiftungsflache von
15 % der Fensterflache.

Es soll nun anhand eines kleinen Raumes mit durchschnittlicher Belichtungsflache
und durchschnittlichen raumakustischen Verhaltnissen untersucht werden, ob diese
Uberlegungen auch einer messtechnischen Uberpriifung standhalten. Der Versuch
sollte Aussagen fir eine Schalleinfallsrichtung von oben (Anordnung ,Flug“) und
frontal (Anordnung ,Strafle”) zulassen.

10.2 Versuchsanordnung

Im Nachhang zum Ringversuch wurden im Blro des Auftragnehmers die schall-
technischen Messungen durchgefihrt. Dabei assistierte Ing. Harald Mayr vom Um-
welt- und Technik Center des Magistrates Linz. Als Versuchsraum diente ein Raum
im Erdgeschol. Dieser weist eine Flache von 2,40 x 3,70 m und eine Hbéhe von
2,50 m auf. Das Fenster verschlieRt eine lichte Offnung von 1,10 x 1,10 m. Der Spalt
im gekippten Zustand des Fensters 6ffnete unter Beriicksichtigung der seitlichen
Spalte einen Fensterflachenanteil von 15 %. Als Quelle diente ein Bauakustiklaut-
sprecher mit Signalwiedergabe ,Rosa Rauschen®.

Fur die Anordnung ,StralRe“ wurde dieser in 0,5 m Hbhe Uber der eben vorbeifiih-
renden, 5 m entfernten Stralle positioniert. Fir die Anordnung ,Flug® wurde er an-
nahernd senkrecht Giber dem Fenster in einer Héhe von 5 m entfernt positioniert.
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Gemessen wurde der einfallende Schall am normgerechten Messpunkt, 0,5 m vor
dem geodffneten Fenster, an der Grenzflache des geschlossenen Fensters und in
Raummitte bei gedffnetem und gekipptem Fenster. Aus den Messergebnissen wur-
den die Differenzen gebildet.

Abbildung 11:
Ansicht
Versuchsanordnung
~gekipptes Fenster”.
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Tabelle 11: f [Hz] Tl
Nachhallzeiten im 100 0,5
T... Nachhallzeit). 160 >
200 0.4

250 0.4

315 0.4

400 0.4

500 03

630 03

800 03

- 0,3

1,25k 03

16k 03

» 0,3

25k 03

3,15k 0.3

" 0,3

5k 0.3

6.3k 03

8k 0.3

10 k 02

10.3 Theoretische Uberlegungen

Grundsatzlich wird die Schallleistung einer schallabstrahlenden Au3enwand wie auch
fur eine Offnung nach folgender Gleichung bestimmt.

L,(®)=L,-R+10-1g——+C+AL,

I m?
darin sind:

Ly @)..... Schallleistungspegel des AuRenbauteiles bzw.
einer Offnung in Richtung ®

| Schalldruckpegel im Inneren des Gebaudes bzw. Raumes
R Schallddmmmal der Aulenwand in dB

S Flache der Auflenwand in m?

AlLg...... Richtwirkungskorrektur in dB

C.eeeo. Diffusionsterm in dB
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Diese Bedingung sollte in beiden Richtungen Glltigkeit haben. Dabei ist zu beach-
ten, dass bei Pegelmittelungen im Freien der Anteil der Richtwirkung auller Be-
tracht bleiben kann. Der Diffusionsterm kann in Anlehnung an die Erganzung der
OAL-Richtlinie Nr. 28, Februar 2001, mit —3 dB abgeschatzt werden. Die in den Raum
einwirkende Schalleistung ergibt sich aus der freien Luftungsflache und dem Schall-
druckpegel vor dem Fenster, korrigiert um den Diffussionsterm. Andere Schalliiber-
tragungen bleiben unbericksichtigt, da aufgrund der hohen Schallddmmmalie der
Ubrigen AulRenbauteile kein Beitrag zum Messergebnis zu erwarten ist. Der Schall-
druckpegel im Raum kann nach der Formel von Sabine (siehe z.B. EN 12343-6 Bau-
akustik — Berechnung der akustischen Eigenschaften von Gebauden aus den Bau-
teileigenschaften — Teil 6: Schallabsorption in Rdumen) unter Berticksichtigung der
Nachhallzeit berechnet werden.

L,=L, —10-1gV +10-1gT +14dB

darin sind:
| S mittlerer Schalldruckpegel im Raum in dB
Ly Schallleistungspegel der Quelle, hier Offnung in dB
Vi Volumen des Raumes in m?
T, Nachhallzeit im Raum

Wenn nun die theoretische Pegeldifferenz zwischen Freiem und Raum ermittelt
werden sollen, so kann vereinfachend abgeschatzt werden:

AL, =10-1gS+C—10-1gV +10-1gT +14dB

darin sind:
S Flache der Offnung in m?
Vo Volumen des Raumes in m?
Coveee Diffusionsterm in dB
T, Nachhallzeit im Raum
AL, ... Pegeldifferenz zwischen Freiem und Raum

Fir den zur Vergleichsmessung herangezogenen Raum ergeben sich folgende Zah-
lenwerte:

AL,=10-1gS+C~10-1gV +10-1gT +14dB =

=10-1g(0,15-1,1-1,1) + (=3) —10-1g(3,7 - 2,4 -2,5) + 10 - 1g(0,4) + 14dB = —14dB

Fir den untersuchten Raum bedeutet dies, dass bei vollstandigem Eintritt des ein-
wirkenden Schalls eine Pegeldifferenz von 14 dB zwischen Freiem und im Raum
bei gekipptem Fenster zu erwarten ware.
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10.4 Messergebnisse

In der folgenden Tabelle und den Abbildungen 12 und 13 sind die Ergebnisse flr
beide Versuchsanordnungen — ,Flug“ und ,Strale” (vgl. Kap. 10.2) — dargestellt.

Tabelle 12: Messung Flug Strafe
Ergebniss'e der vor der Fassade 88,6 90,5
FensAt/(,;f:Ij:ifg:vaZZ;etZ im Raum Fenster offen 78,3 86,0
Pegel in dB. im Raum Fenster gekippt 71,9 76,5
Differenz offen — Fassade -10,3 —-4.5
Differenz gekippt — Fassade -16,7 -14,0
Differenz offen — gekippt -6,4 -9,5

Die Differenzen der Terzbandpegel sind in folgenden Diagrammen abgebildet:
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Abbildung 12: Differenz der Terzbandpegel bei der Anordnung ,Flug*“.
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Abbildung 13: Differenz der Terzbandpegel bei der Anordnung ,Stral3e*.
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10.5 Interpretation der Ergebnisse

Der Vergleich der Messergebnisse zeigt fiir die Messanordnung Stralle eine exakte
Ubereinstimmung mit dem Wert der theoretischen Uberlegungen fiir die Pegeldiffe-
renz zwischen der Messung vor der Fassade und der Messung im Raum bei ge-
kipptem Fenster. Sowohl Messung wie auch Berechnung geben einen Wert von —
14 dB aus. Damit kann fir den zu den Vergleichszwecken ausgesuchten Raum die
Annahme im Entwurfstext der OAL-Richtlinie Nr. 3 voll bestatigt werden. Auch be-
steht Grund zur Annahme, dass fur vergleichbare Rdume die Pegeldifferenz zwi-
schen Freiem und Raum bei gekipptem Fenster durch die Berechnungsformel in
den theoretischen Uberlegungen hinlanglich genau beschrieben ist. Wesentlich da-
bei ist, dass der Raum wie jener der Versuchsdurchfiihrung entsprechend bedampft
ist. Nur in diesem Fall entspricht auch der Diffusionsterm dem Wert -3 dB. Des
Weiteren ist zu beachten, dass diese Zusammenhange nur fir an der Fensterfla-
che anndhernd normal auftreffenden Schall gliltig sind. In der vielfach gefiihrten Dis-
kussion, wie hoch die Pegeldifferenz bei gekipptem Fenster wirklich ist, zeigt die Ver-
gleichsmessung, dass die theoretische Ableitung durchaus auch praxistauglich ist
und das oftmalige Feilschen um die quasi richtigen Zahlenwerte véllig unnotwendig
ist.

Wie zu erwarten war hat die Pegeldifferenz zwischen Freiem und Raum bei gekipp-
tem Fenster fur von oben einwirkenden Schall einen héheren Zahlenwert. Hier wird
offensichtlich der erforderliche zuséatzliche Schallumweg bei der Leibung wirksam.
Messtechnisch liegt der Zahlenwert mit 17 dB um 3 dB hoher als bei der Anordnung
des normal einfallenden Schalls. Dieser Wert liegt durchaus innerhalb der in der Li-
teratur genannten Breite von Annahmen. Jedenfalls zeigt sich, dass fur kleine Rdume
und normaler akustischer Bedampfung der in der Mediation beim Flughafen Wien
Schwechat generalisierte Wert von 15 dB eine durchaus realistische Annahme ist.

Allgemein ist festzuhalten, dass gréflere Rdume bei vergleichbaren offenen Quer-
schnitten héhere Pegeldifferenzen zu erwarten haben. Bei gleichen Raumhdéhen und
an der Bodenflache gemessenen Liftungsflachenanteilen bleibt der Zahlenwert der
Pegeldifferenz konstant. Ungtlinstigere Annahmen fir Raume, im Speziellen fir
Schlafraume, sind zwar denkbar, aber im Sinne der raumklimatisch notwendigen
Luftung nicht unbedingt anzunehmen. Auf Basis der durchgefiihrten Vergleichsmes-
sungen ist eine generalisierte Annahme fiir die Pegeldifferenz zwischen Freiem und
Raum bei gekipptem Fenster von 15 dB sehr gut argumentierbar.
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11 SCHALLTECHNISCHE GRUNDLAGEN
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11.2 Begriffsbestimmungen

Schalldruckpegel L;:
zehnfacher dekadischer Logarithmus des Verhaltnisses der Quadrate des Effektiv-
wertes des Schalldrucks p und des Bezugsschalldrucks py.

2
L, =10-logZ-  in Dezibel (dB) mit p, = 2-10° Pa
P
Vielfach wird statt Schalldruckpegel die vereinfachte Bezeichnung Schallpegel ver-
wendet.

A-bewerteter Schalldruckpegel L, o

der mit A-Bewertung ermittelte Schalldruckpegel. Die A-Bewertung ist in der Ver-
ordnung des Bundesministers flr Eich- und Vermessungswesen vom 29. Juni 1979
festgelegt und stellt eine gewisse Annaherung an die Lautheitsempfindung des Men-
schen dar. Der A-bewertete Schalldruckpegel wird in der Regel fiir die Beschreibung
der Schallimmissionen verwendet.

Energiedquivalenter Dauerschallpegel L,,:

Einzahlangabe, die zur Beschreibung von Schallereignissen mit schwankendem
Schalldruckpegel dient. Der energiedquivalente Dauerschallpegel wird als jener Schall-
druckpegel errechnet, der bei dauernder Einwirkung dem unterbrochenen Gerdusch
oder Gerausch mit schwankendem Schalldruckpegel energieaquivalent ist.

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

Basispegel (Lags):

der in 95 % der Messzeit Uberschrittene A-bewertete, mit der Anzeigedynamik ,schnell*
ermittelte Schalldruckpegel der Schallpegelhdufigkeitsverteilung eines beliebigen Ge-
rausches.

Mittlerer Spitzenpegel (La1):
der in 1 % der Messzeit Uberschrittene A-bewertete Schalldruckpegel.

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

Terzbandpegel:
unbewertet in den einzelnen Terzbandern gemessener Schalldruckpegel.



