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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 
 23  Faktorkennzeichnung Dezibel (dB) allgemein     [-] 23(4)  Faktorkennzeichnung dB zum Referenzpunkt 1        [-] 2356	7	89/:² Faktorkennzeichnung dB zum Referenzpunkt 1 pW/m²      [-] 

α  Signifikanzniveau (hier immer 0,1 bzw. 1-α/2 = 95%)    [-] ;<  Messwert lineare Ebene z.B.  Schallintensitätsmesswert       [z.B. W/m²] ;=  Referenzpunkt  lineare Ebene          [z.B. W/m²] ><  logarithmisch transformierter Messwert  >< = ln	(;</;=)                    [-] >@   Arithmetischer Mittelwert logarithmische Ebene (>@ = ln ;A6B)    [-] ;̅   Arithmetischer Mittelwert lineare Ebene        [z.B. W/m²] ;A6B  Geometrischer  Mittelwert lineare Ebene        [z.B. W/m²] DEFGHI% Upper confidence limit 95% lin-Ebene =	 ;̅ ∗ JKEFGHI%        [z.B. W/m²] 

LEFGHI% Upper confidence limit 95% log.- Ebene  = ln ;̅ + ln JKEFGHI%    [-] 

N<  Schallpegelmesswert (entspricht ;<	<O	PQ)                   [2356	7	89/:²] 
N6R  Energieäquivalenter Mittelwert (entspricht ;̅	<O	PQ )              [2356	7	89/:²] 
N@  Arithmetischer dB-Mittelungspegel (entspricht ;A6B	<O	PQ)             [2356	7	89/:²] 
NEFGHI%	 1-α/2 Konfidenzintervallgrenze des N6R (entspricht DEFGHI%	<O	PQ )        [2356	7	89/:²] 
K  Faktor allgemein        [-] 

JK  Streufaktor allgemein = Faktor zur Beschreibung der Streuung von Messwerten [-] 

JKS<O  Streufaktor allgemein linear = SF      [-] 

JK<O	PQ  Streufaktor allgemein in 23(4)       [-] 

JKEFGHI% Streufaktor zur Bildung der DEFGHI% (95% = 1-α/2 Konfidenzintervallgrenze) [-] 

JKEFGHI%	<O	PQ Streufaktor zur Bildung des NEFGHI%	<O	PQ       [-] 

JKEFGTU% Streufaktor zur Bildung des VWNTU%      [-] 

DEFGTU% Upper confidence limit 84%  ≈	 ;̅ ∗ JKEFGTU%     [-] 

YP   Wahrer Standardstreufaktor (entsp. multiplik. Standardabw. nach Limpert)  [-] 

YP	S<O   Wahrer Standardstreufaktor lin       [-] 

YP	<O	PQ  Wahrer Standardstreufaktor in 23(4)      [-] 

ZP 	  Schätzwert nach Deisenroth für YP        [-] 

ẐP\   Schätzwert für YP aus empirischer Standardabweichung  Ẑ\         [-] 

ŽP\   Schätzwert für YP 	aus maximum likelihood Standardabweichung Ž\  [-] 

ẐP^   Schätzwert für YP aus empirischer Standardabweichung  Ẑ^   [-] 

ŽP^   Schätzwert für  YP 	aus maximum likelihood Standardabweichung Ž^   [-] 

ZP^	√_/` Schätzwert für YP 	aus Wurzel von Quotient √xgroß/xklein bei n = 2   [-] 

Ẑ\  Empirische Standardabweichung logarithmische Ebene    [-] 
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Ẑ^  Empirische Standardabweichung lineare Ebene        [z.B. W/m²] Ž\   Maximum likelihood  Standardabweichung logarithmische Ebene  [-] Ž^   Maximum likelihood  Standardabweichung lineare Ebene      [z.B. W/m²] 

Z  Z-Perzentil in Excel = NORM.INV(0-100% ;	;̅ = 0	; ZP=1)   [-] 

t  t-Perzentil in Excel = T.INV(0-100% ; Freiheitsgrade	)    [-] 

χ  χ-Perzentil in Excel = CHIINV(0-100% ; Freiheitsgrade)   [-] 

n  Stichprobenzahl        [-] 

α  Signifikanzniveau         [-] a   Theta = Erwartungswert einer Lognormalverteilung auf der lin. Ebene     [z.B. W/m²] 

µ^   Median einer Normalverteilung auf der linearen-Ebenen      [z.B. W/m²] 

µ\   Median einer Verteilung auf der logarithmischen-Ebenen       [-] 

µ^P   Median einer Stichprobe aus einer Normalverteilung auf der    [z.B. W/m²] 

linearen-Ebenen = bcd = ;A6B	`6<	O→f ≠ ;̅`6<	O→f 
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1.  Einleitung 

1.1  Aufgabenstellung (Deutsche Fassung) 
 
In dieser Arbeit werden die Streufaktoren JKS<O zur Ermittlung  der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI%	(upper confidence limit 95%) folgender Normen bzw. technischer Regeln für Lärm-

messungen am Arbeitsplatz untersucht: 

 
1. Bis zum August 2009 wurde für Lärmmessungen am Arbeitsplatz die DIN 45645 

Teil 2 „Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Messungen - Teil 2: Geräusch-

immissionen am Arbeitsplatz, Ausgabe Juli 1997“  angewandt [1].  

 

2. Im September 2009 erschien die neue internationale Norm „DIN EN ISO 9612 – 

Bestimmung der Lärmexposition am Arbeitsplatz“ [2].  

 

3. Im Januar 2010 erschien die TRLV-Lärm, Teil 2 „Technische Regel zur Lärm- und 

Vibrations-Arbeitsschutzverordnung, Teil 2: Messung von Lärm“ [3].  

 

Ziel dieser Untersuchung war es, die Plausibilität der großen Streufaktoren JKS<O, die sich 

durch die neue  ISO 9612 z.Β. für die Messstrategie „Ganztagsmessung“ ergeben, empirisch 

zu überprüfen und vermutete Fehler bei der Übertragung von Streufaktoren JKS<O aus statisti-

schen Tests auf das Gebiet der akustischen Messgröße „Dezibel (dB)“ aufzudecken.  

 

Die beiden Normen und die TRLV-Lärm nutzen vereinfacht folgende statistische Tests, ange-

passt auf dB-Messwerte :  

 

1. Log-t-Test 

Die DIN 45645 nutzte für die Berechnung der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI%	 ei-

nem t-Test, angewandt auf dB-Messwerte. Im Ergebnis wurde dabei ein Log-t-Test für 

die linearen Ausgangsmesswerte durchgeführt. 

 

2. Land-Test 

Die ISO 9612 nutzt für die Berechnung der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI% ein 

Verfahren nach C.E. Land aus dem Jahre 1973,  angepasst auf dB-Messwerte [4]. 
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3. Log-Gauß-Test 

Die TRLV-Lärm verweist auf die neue DIN EN ISO 9612, enthält jedoch auch ein 

vereinfachtes Verfahren mit „Geschätzter Unsicherheit bei der Erfassung der länger-

fristig typischen Lärmexposition“. 

Dieses Verfahren entspricht in etwa dem eines Gauß-Tests mit bekannter Standardab-

weichung, übertragen auf Dezibel-Messwerte. Im Ergebnis wird dabei ein „Log-Gauß-

Test“ zur Ermittlung der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI% der linearen Ausgangs-

messwerte durchgeführt. 

 

Die Standardabweichung „Ẑ\	<O	PQ =	h 7
O47 	∑ (N< − N@)jO<k7 	“  und der Streufaktor JKEFGHI%		 

zur Berechnung der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI% werden in den Normen und in der 

TRLV-Lärm in 	23(4)		angegeben. Die Lärmmesswerte N< selbst werden in 2356	7	89/:² er-

mittelt. 

 

Die Standardabweichung „Ẑ\	<O	PQ“  wird in dieser Arbeit auch als Standardstreufaktor ẐP\ 

bezeichnet, da dieser Wert keine Abweichung  in 	2356	7	89/:²	 sondern einen dimensionslo-

sen Streufaktor JK<O	PQ(l) oder rücktransformiert in einen linearen Wert einfach einen 

Streufaktor JK = JKS<O  darstellt. 

 

Der Begriff „Streufaktor“ wird z.B. von Sachs [8] für den Ausdruck "b n̂d" bei Stichproben aus 

Lognormalverteilungen verwendet.  In dieser Arbeit wird der Schätzwert für den Streufaktor 

nach Sachs als Standardstreufaktor ẐP\ = b n̂d = 10=,7∙n̂d	pq	rs bezeichnet, um ihn von anderen 

Streufaktoren JKS<O unterscheiden zu können. Der wahre  und bei Stichprobenmessungen im-

mer unbekannte Standardstreufaktor wird in dieser Arbeit YP genannt. 

 

Es wurden folgende Hypothesen aufgestellt (Abschnitt 4) und geprüft: 

 

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte 

Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beim Umrechnen linearer Werte in dB-Werte 

unterlaufen. 

 

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test 

Die Streufaktoren JKEFGHI%		der ISO 9612 bzw. des Land-Test sind unrealistisch hoch.  
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Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch für dB-Werte geeignet 

Der Gauß-Test, der t-Test und modifizierte χ-Tests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch 

zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwerten bzw. für Stichproben aus Lognormalver-

teilungen geeignet.  

 

 

Ein Beispiel für die Bewertung nach DIN 45645, nach  ISO 9612 und nach der in Deutschland  

seit Januar 2010 gültigen TRLV-Lärm ist im Abschnitt 1.3 aufgeführt.  
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1.2  Scope of work (Englische Fassung) 
 

 

In this work, the scattering factors JKS<O for the calculation the confidence limit NEFGHI%	(up-

perer confidence limit 95%) of the following standards and technical regulations for noise 

measurements in the workplace are analysed: 

 

1. Until August 2009, DIN 45645 Part 2 " Determination of rating levels from measure-

ments - Part 2: Noise immissions at the work place” was applied [1]. 

 

2. In September 2009, the new international standard "ISO 9612 - Determination of oc-

cupational noise exposure " was released [2]. 

 
3. In January 2010, TRLV-noise, Part 2 "Technical Rules for Noise and Vibration Occu-

pational Safety Ordinance, Part 2: Measurement of Noise" was published [3]. 

 

The aim of this study was to evaluate empirically the plausibility of the large scattering fac-

tors JKS<O, which result from the new standard DIN EN ISO 9612 for the measurement strate-

gy for "all-day measurements". In addition, probable errors in the transmission of scattering 

factors JKS<O from statistical tests to the field of acoustic measurement in "decibels" might be 

revealed. 

 

These standards primarily use the following statistical tests adapted to dB-values: 

 

1. Log-t test 

For the calculation of the confidence limit NEFGHI%	, DIN 45645 used a t-test applied to 

dB-measured values. As a result, a Log-t-test for linear output measurements was per-

formed. 

 

2. Land test 

To calculate confidence limit NEFGHI%	, ISO 9612 uses a method according to C.E. Land 

of the year 1973 adapted to dB-values [4]. 
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3. Log-Gaussian test 

TRLV-noise refers to the new DIN EN ISO 9612, but contains some simplifications with  

"estimated uncertainty in the determination of the typical long-term noise exposure."  

In TRLV-noise, for the calculation of the confidence limit NEFGHI%, a procedure is used 

which complies approximately with that of a Gaussian test with known standard devia-

tion	. As a result, a Log-Gaussian-test for linear output measurements was performed. 

 

This method is similar to that of a Gaussian transfer test with known standard deviation 

transferred to decibel readings. As a result, a "log-Gaussian test" to determine 

the confidence limit NEFGHI% of the linear output readings is performed. 
 

Standard deviation „Ẑ\	<O	PQ =	h 7
O47 	∑ (N< − N@)jO<k7 	“  and scattering factor JKEFGHI%	<O	PQ	 to 

calculate NEFGHI% are specified in 23(4) in the standards and in TRLV-noise. The noise 

measurement values themselves are determined in 2356	7	89/:². 
 
In this work, standard deviation is referred to as “standard scattering factor”  ẐP\ since this 

value is no deviation in 	2356	7	89/:²	 but a non-dimensional scattering factor  JK<O	PQ(l), or if 

transformed back into a linear value, it is simply a scattering factor JK = JKS<O . 

 

The term "scattering factor" is used for example by Sachs [8] to specify the term "b n̂d"  for 

random sampling from log-normal distributions. In this work, the estimate for the scattering 

factor according to Sachs is referred to as standard scattering factor  ẐP\ = b n̂d = 10=,7∙n̂d	pq	rs 

to discriminate it from other scattering factors JKS<O. The real standard scattering factor which 

is always unknown in random sampling is referred to in this work as YP. 

 
The following hypotheses (section 4) were established and tested: 
 
Hypothesis 1: Calculation errors dB-values 

In creating ISO 9612, mistakes occurred in converting linear to dB-values. 

 

Hypothesis 2: Incorrect Land-Test 

The scattering factors JKEFGHI%		of ISO 9612 and the Land-test are unrealistically high.  
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Hypothesis 3: Normal distribution tests are also suitable for dB-values 

It was suggested that the Gaussian-test, the t-test and modified χ-tests (d1-test, d2-test and dt-

test) for the normal distributions can be transferred to dB-measurements or to log-normal dis-

tributions. 

 

 

An example of the evaluation according to DIN 45645, ISO 9612 and of TRLV-noise which 

is valid in Germany since January 2010 is specified in section 1.3.  
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1.3  Beispiel für die Bewertung nach DIN 45645,  IS O 9612 und TRLV-Lärm  
 

Beispiel mit n = 3 Ganztagsstichprobenmessungen N< für einen Arbeitsplatz mit einem 

Schallpegelmesser der höchsten Genauigkeitsklasse (GK Schallpegelmesser = 1): 

 

Gegeben: N7 = 64	2356	7	89/:²	(btuZvwxyℎu	10{,U	v|/}²) Nj = 70		2356	7	89/:²	(btuZvwxyℎu	10�,=	v|/}²) N� = 76		2356	7	89/:²	(btuZvwxyℎu	10�,{	v|/}²) 
 

Gesucht:  Konfidenzintervallgrenze NEFGHI%	 
              nach DIN 45645, ISO 9612 und TRLV-Lärm 

 

Lösung: Ẑ\	<O	PQ =	h 7
O47 	∑ (N< − N@)jO<k7 = 6	23(4)	 = Standardstreufaktor  ẐP\	<O	PQ 

(ẐP\	S<O 	= 	 10=,7∗n̂d	pq	rs 	= Standardstreufaktor  ẐP\ = 4) 

N6R = 10 ∙ log �	13 ∙�10=,7∙G7
O

<k7
+ 10=,7∙G� + 10=,7∙G�� = 72,4	2356	7	89/:²	 

  JKEFGHI%	���	UI{UI,			O	k	�,			n̂dk{	PQ(l)			 = 10,1	23(4)	 = 107,=7        

                    JKEFGHI%	���	H{7j,			O	k	�,			n̂dk{	PQ(l)			 = 76,7	23(4)	 = 10�,{�		 
JKEFGHI%	��G�	Gä5:,			�6O_�<A�6<�n�S_nn6	�		 = 6	23(4)	 = 10=,{ = 4	 

 (Geschätzte Unsicherheit bei der Erfassung der längerfristig typischen Lärmexposition ≤ 623(4)	) 
 

������%	  nach DIN 45645: 

NEFGHI%	���	UI{UI	xt	23 = N6R	<O	PQ + JKEFGHI%	���	UI{UI	<O	PQ = 72,4	2356	789/:²	 + 10,1	23(4)	 = 82,5	2356	789/:²	 
DEFGHI%	���	UI{UI	xt	v|/}² = ;̅ ∙ JKEFGHI%	���	UI{UI	S<O = 10�,jUv|/}² ∙ 107,=7 =	10T,jIv|/}² 
 

������%	 nach ISO 9612: 

NEFGHI%	���	H{7j	xt	23 = N6R	<O	PQ + JKEFGHI%	���H{7j	<O	PQ = 72,4	2356	789/:²	 + 76,7	23(4)	 = 149,1	2356	789/:²	 
DEFGHI%	���	H{7j	xt	v|/}j = ;̅ ∙ JKEFGHI%	���	H{7j	S<O = 10�,jUv|/}² ∙ 10�,{� = 	107U,H7	v|/}² 

	
������% nach TRLV-Lärm (Genauigkeitsklasse 3): 

NEFGHI%	��G�	Gä5:	xt	23 = N6R	<O	PQ + JKEFGHI%	��G�4Gä5:	<O	PQ = 72,4	2356	789/:²	 + 6	23(4)	 = 78,4	2356	789/:²	 
DEFGHI%	��G�	Gä5:	xt	v|/}j = ;̅ ∙ JKEFGHI%	��G�4Gä5:	S<O = 10�,jUv|/}² ∙ 4 = 	10�,TU	v|/}² 
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Die Differenz der Streufaktoren von DIN 45645 und ISO 9612 beträgt in diesem Beispiel 

66,61 23(4).  Diese Differenz entspricht einem sehr großen Faktor von 10{,{{7 = 4	581	418.  
 

Die ISO 9612 empfiehlt, bei Ganztagsmessungen mit einem Standardstreufaktor von ẐP\ =6	23(4) = 4 , mindestens 14 repräsentative Ganztagsmessungen durchzuführen.  

 

Nach DIN 45645 war bei solchen Streuungen schon ab 5 Messungen eine statistisch abgesi-

cherte Beurteilung möglich.  

 

Eine Beurteilung mit 3 Ganztagsmessungen nach ISO 9612 ist nur möglich, wenn der Stan-

dardstreufaktor maximal ẐP\ = 1,5	23(4) = 1,41 beträgt. Bei größerer Streuung kann die 

Anzahl der notwendigen Messungen nach ISO 9612 z.B. für die Messstrategie „Ganztagsmes-

sung“ stark ansteigen. 

 

Nach der TRLV-Lärm kann die „Geschätzte Unsicherheit bei der Erfassungen der längerfris-

tigen typischen Lärmexposition“  von ≤ 1,5	23, ≤ 3	23	und  ≤ 6	23  den Genauigkeitsklas-

sen 1-3   mit  0	23(4), 3	23(4)  und  6	23(4) Unsicherheit ∆N zugeordnet werden, wenn ein 

Schallpegelmesser der Genauigkeitsklasse 1 verwendet wird. 

 

Nach TRLV-Lärm ist hier daher schon mit den 3 Ganztagsmessungen die oben aufgeführte 

Beurteilung möglich, wenn noch Zusatzinformationen vorliegen, die das Schätzen der Unsi-

cherheit erlauben. Die  „Geschätzte Unsicherheit bei der Erfassung der längerfristig typischen 

Lärmexposition ≤ 623(4)	„ ergibt Genauigkeitsklasse 3 mit einer Unsicherheit ∆N = 6	23(4). 
Dieses Verfahren entspricht in etwa dem Vorgehen eines Gauß-Tests mit bekanntem YP über-

tragen auf dB-Messwerte. Der Unsicherheitsbeitrag ∆N = 6	23(4) entpricht dem Streufaktor JKEFGHI%	��G�	Gä5:,			�6O_�<A�6<�n�S_nn6	�		. 
 

Wenn für das obige Beispiel noch folgende oder ähnliche Zusatzinformationen vorhanden 

sind, scheint das Schätzen des Streufaktors JKEFGHI%			in 3 Genauigkeitsklassen nach TRLV-

Lärm für viele Arbeitsplätze auch möglich, wenn die einzelnen Tätigkeiten genauer betrachtet 

werden: 
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Zusatzinformation zu den drei oben aufgeführten Ganztagsstichprobenmessungen N7	bis N� 

 

1. Außendienstmitarbeiter 

2. Dauer täglicher Büroarbeiten:    0 Minuten bis 7,5  Stunden 

3. Dauer täglicher Fahrten mit einem PKW:  30 Minuten bis 8 Stunden 

4. Schallpegel Büro:     ≤ 50	23(�) bzw. 50 2356	7	89/:²	 
5.  Fahrzeuginnenschallpegel PKW-Fahrt:  ≤ 76	23(�) bzw. 76	2356	7	89/:²	 
6. Geschätzter JKEFGHI%			:							   ≤ 3	23(4) für Fahrzeuginnenschallpegel    

 

Der niedrigste Tagespegel für einen solchen Außendienstmitarbeiter wird durch 30 min  PKW-Fahrt 

mit einem Schallpegel von  ca. 76	2356	7	89/:²	bestimmt und ergibt  den N7 von ca. 64 2356	7	89/:²	. 
 

Der höchste Tagespegel für einen solchen Außendienstmitarbeiter wird durch 8 Stunden PKW-Fahrt 

mit einem Schallpegel von ca. 76 2356	7	89/:²	 bestimmt und ergibt den N� von ca. 76 2356	7	89/:²	. 
 

Ein mittlerer Tagespegel für einen solchen Außendienstmitarbeiter  wird durch 2 Stunden PKW-Fahrt 

mit einem Schallpegel von ca. 76 2356	7	89/:²	 bestimmt und ergibt den  Nj von ca. 70	2356	7	89/:²	. 
 

Beim Erzielen der Genauigkeitsklasse 3 nach TRLV-Lärm mit einem JKEFGHI%			 = 6	23(4) ergibt sich 

der oben aufgeführte NEFGHI%	��G�Gä5: = 78,4	2356	7	89/:² . 
 

Dieses nach  TRLV-Lärm erlaubte Vorgehen entspricht einem Gauß-Test mit bekanntem Y^ 

bzw. mit bekanntem YP, übertragen auf Lognormalverteilungen bzw. auf Dezibel-Messwerte. 

 

Liegen genügend Zusatz- oder Vorinformationen vor (z.B. Streubreite Fahrzeuginnenpegel, 

Lärmpegel in einem leisen Büro, Dauer von Tätigkeiten) ergeben sich in Verbindung mit 

Stichprobenmessungen für einzelne Tätigkeiten auch realistische Expositions- und Fehlerab-

schätzungen. Dabei wird strenggenommen von der Messstrategie  „Ganztagsmessung“ auf die 

Messstrategie „Tätigkeitsbezogene Messung“ umgestiegen.  

 

Wie die hier durchgeführten Untersuchungen auch gezeigt haben (siehe Abschnitt 7),  ergeben 

sich sehr große Streufaktoren JKEFGHI%, wenn die Konfidenzintervallgrenze NEFGHI% aus ei-

ner kleinen Stichprobe mit ẐP\ = 6	23(4) = 4  ohne Zusatzinformationen ermittelt werden 

muss.  
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2.   Standardstreufaktor �� 
 
Wie in der Einleitung dargestellt, wird auf dem Gebiet der Akustik als Kennwert für die 

Streuung von Messwerten nicht wie sonst üblich eine additive bzw. lineare Standardabwei-

chung in der Dimension der Ausgangswerte 23(56	7	89/:²), sondern eine Standardabwei-

chung in 23(4)  angegeben. Im Beispiel der Einleitung (Abschnitt 1.3) betrug die empirische 

Standardabweichung	Ẑ\	<O	PQ = 6	23(4)	. 
 

Die empirische Standardabweichung Ẑ\ von Lärmmessungen in Dezibel kann man  rücktrans-

formieren auf die Ebene der Ausgangswerte zu dem  Standardstreufaktor ẐP\ = 10=,7∙n̂d	pq	rs	.  
 

Für das Beispiel der Einleitung ergibt sich ẐP\ = 10=,7	∙	{	PQ(l)	 = 4. Die Berechnung von wei-

teren Schätzwerten ZP  für den Standardstreufaktor YP wird im Abschnitt 2.2.1 bis Abschnitt 

2.2.6 beschrieben. 

 

Dabei drückt die Bezeichnung „empirische Standardabweichung Ẑ\	<O	PQ” den gleichen Faktor 

F aus wie der „Standardstreufaktor ẐP\“: 

 					K	 = 		 Ẑ\	<O	PQ = 6	23(4)	= Standardstreufaktor  ẐP\	<O	PQ = Standardstreufaktor  ẐP\ = 	4	 
 

Bei den durchgeführten Untersuchungen zum Land-Test und anderen statistischen Methoden 

ist der Standardstreufaktor ZP bzw. YP die kennzeichnende Größe. Die unterschiedlichen 

Schätzwerte für den wahren Standardstreufaktor werden hier mit „ZP“ bezeichnet. Der wahre 

Standardstreufaktor „YP“ einer Grundgesamtheit ist wie die „wahre Standardabweichung Y^“ 

immer unbekannt und kann nur geschätzt werden.  

 

Die ISO 9612 enthält in Tabelle C.4. (Anlage 3) Streufaktorwerte  für die empirischen Stan-

dardabweichungen von Ẑ\	<O	PQ = 0,5 bis 6 23(4). Dies entspricht Standardstreufaktoren von ẐP\ = 1,12		bis 4. Eine ẐP\ = 1,12		kann als kleiner und ein ẐP\ = 4		kann als großer Stan-

dardstreufaktor betrachtet werden. Die Anwendung der Tabelle C.4 bzw. der Land-Test wird 

in Abschnitt 6 beschrieben.  
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Die Abbildung 1 stellt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Normal- und Lognormalverteilung 

bei einem mittleren Standardstreufaktor von YP = 2  grafisch gegenüber. Hierbei ist ein deut-

licher Unterschied zwischen diesen Verteilungstypen erkennbar. 

 

 

 

Abbildung 1: Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung bei σd = 2 

 

Die Abbildung 2 stellt die Wahrscheinlichkeitsdichte der Normal- und Lognormalverteilung 

grafisch bei einem sehr kleinen Standardstreufaktor von YP ! 1,01 gegenüber. Bei einem 

Standardstreufaktor von YP ! 1,01 ist visuell kein Unterschied zwischen Normal- und Log-

normalverteilung erkennbar.  

 

Der Standardstreufaktor ZP bei Stichproben  ist u.a. ein Maß für die Schiefe der vorliegenden 

Stichprobenverteilung. Bis zu einem Variabilitätskoeffizienten von � ! n̂ 
^̅ ¡ 0,33 kann nach 

Sachs [8] von einer Normalverteilung ausgegangen werden. Dies entspricht einem Stan-

dardstreufaktor von 	ẐP^ X 	1 M n̂ 
^̅ X 1,33			 (Berechnung siehe Abschnitt 2.2.3).  
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Abbildung 2: Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung bei σd = 1,01 

 

Ein Standardstreufaktor YP ¢ 1,33 ergibt eine schiefe Verteilung, die als Lognormalvertei-

lung behandelt werden muss. Die statistischen Testverfahren wie der Gauß-Test und der t-

Test für die Normalverteilung führen bei einem Standardstreufaktor von ZP ¢ 1,33  zu fal-

schen Ergebnissen.   

 

Die Tabelle 1 stellt die Merkmale einer Normal- und Lognormalverteilung  gegenüber.   

 

Merkmal Normalverteilung Lognormalverteilung 

Effekt 

Form 

Mittelwert 

Streukennwert 

Überdeckungsgrad 

68,3% 

95,5% 

99,7% 

additiv 

symmetrisch 

;̅,	arithmetischer MW 

Standardabweichung Y^ bzw. Z^ 

 

;̅ £ 	Y^ 

;̅ £ 	2 ∙ Y^ 

;̅ £ 	3 ∙ Y^ 

multiplikativ 

links-schief 

;A6B, geometrischer MW 

Standardstreufaktor YP bzw. ZP 

 

;A6B ∗/	YP  

;A6B ∗/	YP² 
;A6B ∗/	YP³ 

Tabelle 1: Vergleich von Normal- und Lognormalverteilung  
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Die Tabelle 1 wurde einem Artikel von Eckard Limpert et.al. über Lognormalverteilungen aus 

dem Jahr 2001 entnommen [9]. Auch hier wird die Streuung von lognormalverteilten Mess-

werten durch die rücktransformierten Schätzparameter ;A6B =	bcd und sx* = bnd beschrie-

ben. Die Streuung von sx* ist dabei multiplikativ um den geometrischen Mittelwert ;A6B. Die  

„multiplikative Standardabweichung sx*“ nach Limpert entspricht dem „empirischen Stan-

dardstreufaktor ẐP\“ und sinngemäß dem wahren Standardstreufaktor YP.  
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In den Abbildungen 3 und 4 sind Verteilungen mit Standardstreufaktoren von  YP = 1,2		bis 

YP ! 8 mit linearer und logarithmischer Achse dargestellt.  

 

 

Abbildung 3: Dichtefunktionen von �� ! ¥, ¦	bis �� ! § lineare X-Achse 

 

 

Abbildung 4: Dichtefunktionen von �� ! ¥, ¦	bis �� ! § logarithmische  X-Achse 

 

μ^P ! 100 = konstant 

μ^P ! 100 = konstant 

Normal Y^ ! 20 
 

Lognormal YP ! 1,2 
 

Lognormal YP ! 1,3 
 

Lognormal YP ! 2 
 

Lognormal YP ! 4 
 

Lognormal YP ! 8 
 
 

Normal Y^ ! 20 
 

Lognormal YP ! 1,2 
 

Lognormal YP ! 1,3 
 

Lognormal YP ! 2 
 

Lognormal YP ! 4 
 

Lognormal YP ! 8 
 
 

Vergleich der Dichtefunktionen mit linearer x -Achse  
μ¨� ! ¥©© !	konstant  

Vergleich der Dichtefunktionen mit logarithmischer x-Achse  
μ¨� ! ¥©© !	konstant  



Untersuchung der Streufaktoren von  DIN 45645, DIN EN ISO 9612 und TRLV-Lärm         
 
 

 27

Stellt man die schiefe Lognormalverteilung mit logarithmischer x-Achse dar (Abbildung 4), 

ähneln alle Lognormalverteilungen einer Normalverteilung. Die „Wahrscheinlichkeits-

Symmetrieachse“ einer Lognormalverteilung ist jedoch nicht der Modalwert (häufigster 

Wert), sondern der geometrische Mittelwert  ;A6B = μ^P !	bcd !		Median der x Ebene. 

 

In Abbildung 8 ist eine Lognormalverteilung und eine Normalverteilung mit dem gleichen 

Erwartungswert bzw. Mittelwert ;̅ bei einem Standardstreufaktor von 1,33 dargestellt. Diese 

Lognormalverteilung könnte bei Stichproben mit t → ∞  noch als Normalverteilung betrach-

tet werden. 

 

 

Abbildung 5: Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung bei σd = 1,33 

 

Die Wahrscheinlichkeitssymmetrieachse einer  Normalverteilung mit ZP ¢ 1 kann bei t → ∞ 

nicht mit dem arithmetischen Mittelwert identisch sein. Nur bei einer Normalverteilung mit 

dem Standardstreufaktor ZP ! 1 können Modalwert, Median und Erwartungswert genau auf 

der „Wahrscheinlichkeits-Symmetrieachse“  ;A6B liegen. 

 

Eine Normalverteilung ist somit strenggenommen eine Lognormalverteilung mit dem Stan-

dardstreufaktor ZP ! 1. Eine solche Normalverteilung hat keine Streuung, da hier Y^ ! 0 ist. 
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Nur dann wäre auch der geometrische Mittelwert (;A6B) mit dem arithmetischen Mittelwert (;̅)	identisch. 

 

2.1  Normalverteilung, Lognormalverteilung und ��  
 
Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung ist in „Formel 1“ und in Abbildung 6 

dargestellt. 

 
Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung 
 «(;) = 

7
√j¬	

7
  b

4	®�	,	 	l	¯ °  	-²
 

 

«,;- ! Wahrscheinlichkeitsdichte ; 
; ! Variable   der x-Ebene 
Y^ !	Standardabweichung x-Ebene 
μ^ !	Median = Erwartungswert = Modalwert 
      = Mittelwert der x-Ebene einer Normalverteilung 
 
 

Formel 1: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung 

 

 

Abbildung 6: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung 
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung ist in Formel 2 und in Abbildung 7 

dargestellt. 

 
Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalvertei-
lung 
 «(;) = 

7
√j¬ 

 
7

d
 

7

^
 b

4 ®� , 
±², - l ¯d

°d
 -²

 

 
 

Legende für Formel 2 
«,;- ! Wahrscheinlichkeitsdichte ; 
; ! Variable   der x-Ebene  
Y\ ! Standardabweichung y-Ebene = ln YP 
μ\ ! Median der y-Ebene !  ln ;A6B `6< O→f 
 
Zusätzliche Legende für Abbildung 7 
μ^P !  bµd !  ;A6B `6< O→f !Median der x Ebene nach 
           Deisenroth für Normal und Lognormal 
;A6B ! Geometrischer Mittelwert der x-Ebene 

Θ  =  b, cd ³ ½ d²- = EX =  Erwartungswert 
     ≅ ;̅ = arithmetischer Mittelwert der x-Ebene   
         bei t → ∞ 
Modalwert = häufigste Wert. 

Formel 2: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung 

 

 

Abbildung 7: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung 
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung über YP ist in „Formel 3“ und in 

Abbildung 8 dargestellt: 

 

Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalver-
teilung über YP 
 «(;) = 

7
√j¬ 

 
7

¶· r
 

7

^
 b

4 ®� , 
±²   l±²  ¸¹º

±² °r
 -²

 

 

Legende für Formel 3 und Abbildung 8  
«,;- ! Wahrscheinlichkeitsdichte ; 
; ! Variable   der x-Ebene  
Y\ ! Standardabweichung y-Ebene = ln YP 
YP ! Standardstreufaktor der x-Ebene ! bd 
μ\ ! Median der y-Ebene !  ln ;A6B `6< O→f 
μ^P !  bµd !  ;A6B `6< O→f ! Median der x Ebene für Nor-
mal und Lognormal 
;A6B ! Geometrischer Mittelwert der x-Ebene 

Θ  = b, cd ³ ½ d²- = EX =Erwartungswert 
     ≅ ;̅ = arithmetischer Mittelwert der x-Ebene  bei t → ∞ 
Modalwert = häufigste Wert. 

Formel 3: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung über �� 

 
 

 
Abbildung 8: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung über �� 
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2.2   Schätzwerte für den Standardstreufaktor �� 
 

Als Schätzwerte ZP für den wahren unbekannten Standardstreufaktor YP  werden in dieser 

Arbeit sechs Methoden angewendet (x-Werte sind lineare Werte, y-Werte sind logtransfor-

miert): 

 

1. Schätzung des empirischen Standardstreufaktors ẐP\ aus der empirischen Stan-

dardabweichung Ẑ\ 

2. Schätzung des maximum likelihood Standardstreufaktors ŽP\ aus der maximum like-

lihood Standardabweichung Ž\ 

3. Schätzung des empirischen Standardstreufaktors ẐP^ aus der empirischen Standardab-

weichung Ẑ^ 

4. Berechnung des Standardstreufaktors ŽP^ aus der maximum likelihood Standardab-

weichung Ž^ 

5. Berechnung des Standardstreufaktors ZP^	√_/`  bei n = 2 nach der Formel 

 ZP^	√_/` = √(xgroß/xklein)  

6. Berechnung des Standardstreufaktors ZP nach Deisenroth aus dem geometrischen Mit-

telwert ;A6B und dem arithmetischen Mittelwert ;̅. 

 

Die Schätzwerte lfd. Nr. 1 und 3 entsprechen den Schätzwerten von Limpert [9] und Sachs 

[8]. 

 

Die Schätzwerte lfd. Nr. 2 und 4 ergeben sich aus unterschiedlichen Berechnungsmethoden 

für die Standardabweichung. 

 

Die Schätzwerte lfd. Nr. 5 und 6 wurden selbst entwickelt.  

 
Die Abbildung  9 auf der folgenden Seite stellt die Schätzwerte und die notwendigen Parame-

ter noch einmal übersichtlich dar. 
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Schätzwerte für den wahren Standard-

streufaktor  YP 

 

1. ẐP\ aus Ẑ\  

2. ŽP\ aus Ž\ 

3. ẐP^ aus Ẑ^ 

4. ŽP^ aus Ž^ 

5. ZP^	√_/` aus √xgroß/xklein  

6. ZP aus ;A6B und  ;̅ 

 

YP =  „Wahrer“ Standardstreufaktor  ẐP\ = Schätzwert Standardstreufaktor YP aus 

          empirischer Standardabweichung  Ẑ\ ŽP\ = Schätzwert für den Standardstreufaktor 

         YP 	aus maximum likelihood Standardab- 

         weichung Ž\ ẐP^ = Schätzwert Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ^ ŽP^ = Schätzwert für den Standardstreufaktor 

         YP 	aus maximum likelihood Standardab- 

         weichung Ž^ ZP	√_/` = Schätzwert für Standardstreufaktor aus   

                 √xgroß/xklein bei n = 2 ZP = Schätzwert nach Deisenroth für den Stan- 

         dardstreufaktor YP nach Abschnitt 2.2.6 Ẑ\ = empirische Standardabweichung Ž\ = maximum likelihodd  Standardabweichung ;A6B= geometrischer  Mittelwert  ;̅ = arithmtischer Mittelwert 

Abbildung 9: Schätzwerte für den Standardstreufaktor �� 

 
Die Berechnung dieser 6 Schätzwerte „ZP" für den Standardstreufaktor YP werden in den Kapi-

teln 2.2.1 bis 2.2.6 dargestellt.  

 

Bei kleinem Standardstreufaktor (ZP < 1,3 ) und großer Stichprobenzahl (n > 10) ergeben alle 

sechs Methoden in etwa die gleichen Werte.  Für kleine Stichproben (z.B. n = 2) mit großer 

Streuung (ZP ¢ 1,33 ) ergeben sich jedoch Unterschiede. In der Abbildung 10 ist ein Ver-

gleich  dieser Standardstreufaktoren dargestellt.  

 

Mit dem Standardstreufaktor ZP nach Abschnitt 2.2.6. ergibt sich kein Unterschied zwischen 

dem Erwartungswert einer Lognormalverteilung und dem arithmetischen Mittelwert der 

Stichprobe. Dieser Standardstreufaktor ZP nach Abschnitt 2.2.6 wurde als Bezugsgröße her-

angezogen. 
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Abbildung 10: Vergleich von Standardstreufaktoren nach unterschiedlichen Schätzverfahren 

 

2.2.1  Standardstreufaktors »̂�¼  

Die Berechnung des Standardstreufaktors ẐP\ ist in „Formel 4“ dargestellt. 

 

Standardstreufaktors ẐP\ aus logtransformierten 

Werten 

 ẐP\ = b n̂d	 
ẐP\ = Schätzwert Standardstreufaktor YP aus 

          empirischer Standardabweichung  Ẑ\ 

Ẑ\ 	= 	h 7O47 	∑ (>< − >@)jO<k7   

     =   empirische Standardabweichung y-Ebene  >< =   logarithmisch transformierte  Werte = ln ;< 
 

Beispiel:   ;7 ! 83,333	;		;j ! 120	    
                 Ẑ\ = 0,2166; ;A6B ! 100 

  ẐP\ ! b n̂d	 ! 1,283												 
ZP		O_¾¿	À`n¾¿O<��	j.j.{ 	! 1,1994								 

 

Formel 4: Standardstreufaktor »̂�¼ aus »̂¼ 
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Die Abbildung 11 stellt den Standardstreufaktor ẐP\ dem Standardstreufaktor sd grafisch ge-

genüber. 

 

Abbildung 11: Vergleich der Standardstreufaktoren »̂�¼ und sd 

 

Der  Schätzer ẐP\ aus Ẑ\ ergibt eine  besonders  große  Abweichung  zum  Standardstreu-

faktor ZP. Hierdurch ergibt sich bei der Berechnung des Erwartungswertes EX für Lognor-

malverteilungen nach der Formel 5 mit zunehmenden  Streufaktor bin deutlich zu hoher 

Erwartungswert. Der Schätzer ẐP\ erscheint daher nicht gut geeignet für die Ermittlung 

von Konfidenzintervallen aus kleinen Stichproben. 

 

ÍD !  a ! bcd ³ ½ n̂d² 

ÍD !  a ! b¶· ^¸¹º ³ ½ ,¶· n̂rd-² 

EX = θ = Erwartungswert eine Lognormalverteilung 

μ\ ! Median der y-Ebene = ln ;A6B 

Ẑ\ ! empirische Standardabweichung y-Ebene 

;A6B ! Geometrischer Mittewert x-Ebene 

ẐP\ = Schätzwert Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\ 

Formel 5: Erwartungswert aus ̈ ÎÏÐ und »̂�¼ 
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Bei n ! 3 wird dieser Effekt etwas abgeschwächt, ist aber immer noch deutlich vorhan-

den ,siehe Abbildung 12-. 

 

 

Abbildung 12: Vergleich der Standardstreufaktoren »̂�¼ und »� 

 

 

  

μÓÔ = ̈ ÎÏÐ= konstant  ; n = 2 und n = 3 
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2.2.2  Standardstreufaktor »̌�¼  

 

Zur Berechnung der Standardabweichung gibt es zwei alternative Berechnungsmethoden, die 

in Formel 6 aufgeführt sind.  

 

Alternative Methoden zur Berechnung der 

Standardabweichung  

Ẑ\ =	Õ 1t − 1	�(>< − >@)jO
<k7  

und 

Ž\ =	Õ1t	�(>< − >@)jO
<k7  

Ẑ\ = empirische Standardaweichung Ž\ = maximum likelihood Standardabweichung 

 

 

 

Formel 6: Alternative Methoden zur Berechnung der Standardabweichung  

 
Hieraus  ergeben sich unterschiedliche Standardstreufaktoren ẐP\ und ŽP\ (Formel 7 -9). 
 
Standardstreufaktoren ẐP und ŽP ẐP\ = b n̂d	= 10=,7∙n̂d		 
 ŽP\ = b ňd	= 10=,7∙ňd	 
 

ẐP\ = empirischer Standardstreufaktor aus Ẑ\ ŽP\ = maximum likelihood Standardstreufaktor aus Ž\ 

 

 

Formel 7: Berechnung der Standardstreufaktoren »̂�¼ und »̌�¼ 

 

 

Standardstreufaktoren ŽP\ mit Beispiel 

 ŽP\ = b ňd	= 10=,7∙n̂d	 
 

ẐP\ = empirischer Standardstreufaktor aus Ẑ\ ŽP\ = maximum likelihood Standstreufaktor aus Ž\ 

 

Beispiel:   ;7 = 83,333	;		;j = 120	    
                 Ž\ = 0,182; ;A6B = 100 

  ŽP\ = bŽ>	 = 1,200											 ZP		O_¾¿	À`n¾¿O<��	j.j.{ 	= 1,1994								 
 

Formel 8: Standardstreufaktoren  »̌�¼ mit Beispiel 
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Abbildung 13: Vergleich der Standardstreufaktoren »̌�¼ und sd 

 
Der Standardstreufaktor ŽP\ ergibt eine geringere Abweichung zum Standardstreufaktor ZP 

als der Standardstreufaktor ẐP\. Aber auch hier ergibt sich bei der Berechnung des Erwar-

tungswertes EX nach Formel 9  

 

ÍD !  a ! bcd ³ ½ ňd² 

ÍD !  a ! b¶· ^¸¹º ³ ½ ,¶· ňrd-² 

EX = θ = Erwartungswert eine Lognormalverteilung 

μ\ ! Median der y-Ebene = ln ;A6B 

Ž\ ! maximum likelihood Standardabweichung y-Ebene 

;A6B ! Geometrischer Mittewert x-Ebene 

ŽP\ ! maximum likelihood Standstreufaktor aus Ž\ 

Formel 9: Erwartungswert aus ̈ ÎÏÐ und »̌�¼ 
 

ab einem Standardstreufaktor von ca. > 3 bin zu hoher Erwartungswert. 

 

Der Standardstreufaktor ŽP\ erscheint daher nicht gut geeignet für die Ermittlung von 

Konfidenzintervallen aus kleinen Stichproben mit  sd > 3. 
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2.2.3  Standardstreufaktor »̂�¨   

 
Bei einer Normalverteilung (ZP < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus dem Variabili-

tätskoeffizienten  � = n ̅̂ ≈ n ^¸¹º   abgeleitet werden. Der Standardstreufaktor entspricht dem 

Faktor   ẐP^ = 	1 + n̂ ^¸¹º	 (Formel 10). Bis zu einem Standardstreufaktor von ZP = 1,33 be-

trägt die Abweichung ẐP^/ZP	maximal +5,6%.   In Abbildung 14 ist der Verlauf Ẑ^ und ZP 

dargestellt. 

 

Berechnung von 	ẐP aus Ẑ^   	
										ẐP^ = 	1 + Ẑ^;A6B 	≈ 1 +		Z;;Ö 																 
 

   Ẑ^	 	= 	h 7O47 	∑ (;< − ;̅)jO<k7   

         =   empirische Standardabweichung   

 			;	< =   untransformierte  Stichprobenwerte  	;A6B =   Geometrischer Mittelwert 

       ;̅ =  Geometrischer Mittelwert 

 

Beispiel:  ;7 = 83,333	;		;j = 120	    
                 Ẑ^ = 25,93; ;̅ = 101,67	; ;A6B = μ^P = 100 

  ẐP^ = 1 +	jI,H�7== 		= 1,259												 ZP		O_¾¿	À`n¾¿O<��	j.j.{ 	= 1,1994												 
Formel 10: Berechnung von 	»̂�¨ aus »×¨   
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Abbildung 14: Vergleich der Standardstreufaktoren »̂�¨ mit sd 

 
Der  Standardstreufakor ẐP^ ergibt  bis ca. sd  ! 3 eine geringe Abweichung zum Standard-

streufaktor ZP. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung des Erwartungswertes EX einer Log-

normalverteilung nach  Formel 11 

 

ÍD !  a ! b¶· ^¸¹º ³ ½ ,¶· n̂r -² EX = θ = Erwartungswert eine Lognormalverteilung 

μ\ ! Median der y-Ebene = ln ;A6B 

;A6B ! Geometrischer Mittewert x-Ebene 

ẐP^ = Schätzwert Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\ 

Formel 11: Erwartungswert aus ̈ ÎÏÐ und »̂�¨ 
 

ab einem Streufaktor von ca. > 3 bin zu hoher Erwartungswert. 

 

Der Schätzer ŽP^ erscheint daher gut geeignet für die Ermittlung von Konfidenzinter-

vallen aus kleinen Stichproben mit  sd < 3. 

 

Die gewöhnlich gebrauchte Standardabweichung  ŝÙ für Normalverteilungen ergibt einen 

guten Standardstreufaktor sd auch für den Lognormalbereich von sd = 1,33  bis 3. 
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Bei der Varianzanalyse mit dem χ²-Test wird die Streuung um den geometrischen Mittelwert 

bei konstantem sd untersucht (siehe Abbildung 15). Die Varianzanalyse mit der Standardab-

weichung ŝÙ ist daher auch für relativ schiefe Verteilungen anwendbar.  

 

Verhältnis 	Ẑ^7/Ẑ^j entspricht 	;A6B7/;A6Bj	
										ẐP^7 = 1 + Ẑ^7;A6B7																			 
										ẐP^j = 	1 + Ẑ^j;A6Bj																			 

 

Annahme  		ẐP^7 		= 	 		ẐP^j 																															 
 

            1 + n̂ ®^¸¹º® 		= 	1 + n̂ �^¸¹º� 
 

                  
n̂ ®^¸¹º® =	 n̂ �^¸¹º� 

 

                  
n̂ ®n̂ � =	 ^¸¹º®^¸¹º� 

 

 

Ẑ^7 = Standardabweichung Stichprobe 1  Ẑ^j = Standardabweichung Stichprobe 2 ;A6B7 = Geomittel Stichprobe 1 ;A6Bj = Geomittel Stichprobe 2 

Voraussetzung: 		ẐP^7 		= 	 		ẐP^j 																															 
 

Schlussfolgerung: 

Wenn es zutrifft, dass bei einem Hypothesentest 

zwei Proben mit unterschiedlichem Geomittel 

den gleichen Standardstreufaktor sd haben, ist das 

Verhältnis von Standardabweichung 1 zu Stan-

dardabweichung 2 gleich dem Verhältnis des 

Geomittel 1 zum Geomittel 2. 

Dann kann aus den Standardabweichungen bzw. 

Varianzen auf die Geomittel geschlossen werden. 

Dies trifft für Normalverteilungen und Lognor-

malverteilungen bis zu einem Streufaktor von ca. 

sd = 3 zu.  

Abbildung 15: Verhältnis 	»̂¨¥/»×¨¦ entspricht 	¨ÎÏÐ¥/¨ÎÏÐ¦	
 

 

2.2.4  Standardstreufaktor »̌�¨   

 
Bei einer Normalverteilung (ZP < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus dem Variabili-

tätskoeffizienten  � = ň ̅̂  ≅	 ň ^¸¹º    abgeleitet werden. Der Standardstreufaktor entspricht in 

etwa dem Faktor   ŽP = 	1 + ň ^¸¹º (Formel 12).  

 

Bis zu einem Standardstreufaktor von sd = 1,33 beträgt die Abweichung ŽP^/ZP	maximal -3% 

(Abbildung 16). 
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Berechnung von 	ŽP aus Ž^   	
										ŽP^ = 	1 M Ž^

;A6B																			 
 

Ž^ 					! 	h7
O 	∑ ,;< � ;̅-jO<k7   

         = empirische Standardabweichung   

;< 					!   untransformierte  Stichprobenwerte  

;A6B 	! Geometrischer Mittelwert 

 

Beispiel:  ;7 ! 83,333	;		;j ! 120	    
                 Ž^ = 18,335; ;̅ ! 101,67	; ;A6B ! μ^ ! 100 

  ŽP^ ! 1 M	7T,��I7== 		! 1,8335												 
ZP		O_¾¿	À`n¾¿O<��	j.j.{ 	! 1,1994												 

 

Formel 12: Berechnung von 	»̂� aus »×¨   

 

 

Abbildung 16: Vergleich von  »̌�¨ mit sd 

 
 
Der Standardstreufaktor ŽP^ ergibt eine geringe Abweichung zum Standardstreufaktor ZP  bis 

ca.  sd	!7. Auch hier  ergibt  sich  bei  der Berechnung  des  Erwartungswertes  EX  einer 

Lognormalverteilung nach Formel 13 
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ÍD = 	a = b¶· ^¸¹º	³	½(¶· ňr -² EX = θ = Erwartungswert eine Lognormalverteilung μ\ = Median der y-Ebene = ln ;A6B ;A6B = Geometrischer Mittewert x-Ebene 

ŽP^ ! maximum likelihood Standardstreufaktor aus Ž^ 

Formel 13: Erwartungswert aus ̈ ÎÏÐ und »̌�¨	
 ab	einem	Streufaktor	¢	7	bin	zu	hoher	Erwartungswert.		Der	Standardstreufaktor	 ŽP^	 erscheint	daher	gut	 geeignet	 für	die	Ermittlung	von	Kon-fidenzintervallen	aus	kleinen	Stichproben	bis	ca.		sd	=	7.		
 

2.2.5  Standardstreufaktor »�¨	√Ú/Û  

 
Bei einer Normalverteilung (ZP < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus der Wurzel 

des Quotienten h^7^j  mit 	;1 ¢ ;2  einer Stichprobe mit  n = 2 abgeleitet werden (Formel 14).  

 

Bis zu einem Standardstreufaktor von sd = 1,33 beträgt die Abweichung maximal 0,2 % zum 

Standardstreufaktor ZP nach Abschnitt 2.2.6 (Abbildung 17). 

 Berechnung	von	ZP^	√_/`			
										ZP^	√_/` = h^7^j					;				;7 ¢	;j				

ZP^	√_/` =		Schätzwert für Standardstreufaktor aus  

                   Quotient √xgroß/xklein bei n = 2 

Beispiel: 

  ;7 = 83,333	;		;j = 120	    
                 ;A6B = μ^ = 100 

       										ZP^	√_/` = h^7^j					;				;7 ¢	;j 

ZP	√_/` =		Ü 12083,33					 ZP	√_/` = 	1,2000024					 ZP		O_¾¿	À`n¾¿O<��	j.j.{ 	= 1,1994													
Formel 14: 	»�¨	√Ú/Û aus Quotient h¨¥¨¦   für n = 2    
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Abbildung 17: Vergleich der Standardstreufaktoren sdx √a/b und sd 

 

Der Standardstreufaktor ZP	√_/` ergibt einen guten Schätzer für den  Standardstreufaktor Y	P  

bis zu  ca. sd	=	3. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung des Erwartungswertes EX einer 

Lognormalverteilung nach der Formel 	
 ÍD = 	a = b¶· ^¸¹º	³	½,¶· nr 	Ý/Þ	-² EX = θ      = Erwartungswert eine Lognormalverteilung 

μ\ 													! Median der y-Ebene = ln ;A6B 

;A6B 									! Geometrischer Mittewert x-Ebene 

ZP^	√_/` ! Schätzwert für Standardstreufaktor aus 

                   Quotient √xgroß/xklein bei n = 2 

Formel 15: Erwartungswert aus ̈ ÎÏÐ und »�¨	√Ú/Û	
 

 

ab	einem	Streufaktor	von	ca.	>3	bin	zu	hoher	Erwartungswert	im	Vergleich	zum	arith-
metischen	Mittelwert	;̅	der	Ausgangswerte.	
	
Der	Standardstreufaktor	ZP	√_/`	erscheint	daher	gut	geeignet	für	die	Ermittlung	von	
Konfidenzintervallen	aus	kleinen	Stichproben	bis	ca.		sd		<		3.		
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2.2.6  Standardstreufaktor »� 

 
Im Verlauf der Untersuchungen wurde beobachtet, dass sich bei Anwendung der Formeln für 

den Erwartungswert EX einer Lognormalverteilung aus  Ẑ\ und Ž\ unterschiedliche Erwar-

tungswerte ergeben. Ein Beispiel für die Berechnung der unterschiedlichen Erwartungswerte 

ist in Abbildung 18 dargestellt. 

 

Beispiel: ;7 = 0,25	;	;j = 1	;	;� = 4 	ÍD = 	 b\@	³	½	∙	nd		�				 ÍD1	 = 	 b\@	³	½	∙	n̂d		�		 = 	2,6 ÍD2	 = 	 b\@	³	½	∙	ňd		�		 = 	1,86 ;A6B = 1 ;̅ = 1,75 

ÍD = 	ÍwáâwuãtäZábwu	Nåätåw}âæçbwu. ÍD1 = 	ÍwáâwuãtäZábwu	}xu	Ẑ\ ÍD2 = 	ÍwáâwuãtäZábwu	}xu	Ž\ ;̅ = �wxuℎ}buxZyℎbw	èxuubæábwu = 1,75 ;A6B = Geometrischer Mittelwert ≅ μ^P = 1 

Abbildung 18: Beispiel für die Berechnung unterschiedlicher Erwartungswerte  

 

Ein erwartungstreuer Schätzer müsste einen Erwartungswert in Höhe des arithmetischen Mit-

telwertes von ;̅ = 1,75 ergeben. Der Streufaktor Ẑ\ ergibt hier einen Unterschied von 85% 

bezogen auf den geometrischen Mittelwert ;A6B. Der Streufaktor Ž\ ergibt nur einen geringen 

Unterschied von 11% bezogen auf den geometrischen Mittelwert ;A6B. 

 

Daraus wurde geschlossen, dass ein Schätzwert für den Standardstreufaktor YP auch mit Hilfe 

des geometrischen und arithmetischen Mittelwertes einer Stichprobe berechnet werden kann 

(Formel 16).  

 

Berechnung des Streufaktors ZP aus dem 

geometrischen und arithmetischen Mittelwert 

 

ZP =	bÜj	SO ^̅	^¸¹º
 

ZP = Standardstreufaktor nach Deisenroth	;̅ = arithmetischer Mittelwert ;A6B =	Geometrischer Mittelwert 
      

Formel 16: Berechnung des Standardstreufaktors sd 
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Mit diesem Standardstreufaktor ZP ergibt sich ein Erwartungswert in Höhe des arithmetischen 

Mittelwerts. Auch die empirische Standardabweichung Ẑ^  kann aus dem Streufaktor sd be-

rechnet werden (Formel 17).  

 

Berechnung von	 Ẑ^	aus ZP	
										ZP ≈	1 + Ẑ;̅̂ 																			 Ẑ^	≈	(ZP − 1)	;̅ 

 

Beispiel:		;7 = 83,333	;		;j = 120																						Ž^	=	18,335;	;̅ = 101,67	;	;A6B = μ^P = 100	
ZP =	bÜj	SO ^̅	^¸¹º = 1,1994									Ẑ^ ≈	(Z2 − 1) ∗ 100	 ≈ 19,94												 

Formel 17: Faustformel zur Berechnung von 	»̂¨ aus »×�   

 

Die Ableitung der Formel für ZP aus dem geometrischen und dem arithmetischen Mittelwert 

erfolgte aus der Formel für die Berechnung des Erwartungswertes für Lognormalverteilungen 

(Formel 18). 

 

Der Erwartungswert ist der arithmetische Mittelwert x̅ der Ausgangswerte. Dieser Wert ent-

spricht bei Lärmmessungen. dem energieäquivalenten  Mittelwert  Leq. Dem geometrischen 

Mittelwert der Ausgangswerte entspricht  ;A6B = bcd =	b¶· ^¸¹º 	. 
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 Ableitung des Streufaktors ZP aus dem Erwartungs-

wert einer Lognormalverteilung 

 ÍD = bcd³½	nd² ÍD = ;̅ ;̅ = bcd³½	nd² ;̅ = bSO	^¸¹º ∗ b½	nd² ;̅ = ;A6B ∗ b½	nd² 
 ;̅;A6B = b½	nd² 

ln ;̅;A6B = ½	Z\² 
Z\² = 2	 ln ;̅;A6B 

Z\² = (ln ZP)² 
ln ZP = Ü2	 ln ;̅;A6B 

ZP = bÜj	 ¶· ^̅^¸¹º
 

ZP = Standardstreufaktor nach Deisenroth 	;̅ = Arithmetischer Mittelwert 
 ;A6B =	Geometrischer Mittelwert 
 ÍD = Erwartungswert einer Lognormalverteilung Z\ =	Standardabweichung logtransformierter Werte  

Formel 18: Ableitung des Standardstreufaktors sd 
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3.  Vergleich der Streufaktoren von DIN 45645 und I SO 9612 

 
Das Verfahren der DIN 45645 entspricht einem t-Test angewandt auf Dezibel-Messwerte. Im 

Ergebnis wurde in der DIN 45645 ein Log-t-Test zur Bestimmung des NEFGHI% durchgeführt. 

 

Die ISO 9612 nutzt für die Berechnung der Kofidenzintervallgrenze NEFGHI%	ein Verfahren 

nach C.E. Land aus dem Jahre 1973 [4].  

 

Der Land-Test wird in der ISO 9612 nicht direkt erwähnt, sondern er ergibt sich durch An-

wendung der „Streufaktoren“ der Tabelle C.4 und dem nachfolgenden Rechenschnitt (Multi-

plikation mit dem Faktor 1,65) zur „Erweiterten Messunsicherheit U“. Die Tabellenwerte 

selbst sind mit „Unsicherheitsbeiträge c1*u1 für Messwerte“ benannt. Erst aus den Literatur-

hinweisen der ISO 9612 ergibt sich der statistische Hintergrund [4]; [5]; [6]. 

 

In Abschnitt 6 wird der Land-Test und die DIN EN ISO 9612 näher beschrieben. Die Tabelle 

C.4 der ISO 9612 und die daraus resultierenden Streufaktoren sind als Anlage 3 beigefügt. 

 

Bei  einer Stichprobe mit t = 3 und einem Standardstreufaktor von ẐP\	<O	PQ = 6		23(4)	 er-

geben sich folgende Streufaktoren JKEFGHI% zur Bildung des NEFGHI%. 

 

       JKEFGHI%	���	UI{UI;	Ok�	;		n̂rd	pq	rséê	 =	10,1	23(4) = 107,=7 

        JKEFGHI%	���	H{7j;	Ok�	;	n̂rd	pq	rséê	 =	76,7	23(4) = 10�,{� 

 

Es ergibt sich eine Differenz des Streufaktors von JKEFGHI%	�<ëë656Oì	_S�4O6� =  66,6	23(4).   
 

Abbildung 19 zeigt einen Streufaktorvergleich der neuen und der alten Norm. In Tabelle 2 ist 

die Differenz der Streufaktoren in 23(4) und linear dargestellt. 
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Abbildung 19: íî�����% nach DIN 45645  und  ISO 9612 bei »̂�¼ = ï	�ð(4) = ñ  

 

Stichprobenzahl n Differenz der Streufaktoren  

in 23(4) 
Differenz der Streufaktoren 

 „linear“ 

3 
66,61 4581424,26 

4 
24,62 289,73 

5 
14,24 26,57 

6 
9,75 9,44 

7 
7,47 5,59 

8 
6,05 4,02 

9 
5,19 3,30 

10 
4,44 2,78 

12 
3,49 2,23 

14 
2,94 1,97 

16 
2,65 1,84 

18 
2,32 1,71 

20 
1,97 1,57 

25 
1,74 1,49 

30 
1,44 1,39 

Tabelle 2: Differenz der Streufaktoren von DIN 45645 und  ISO 9612 bei »̂�¼	 = ï	�ð(4) = ñ  
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4.  Vorgehensweise und Methoden 

 

Beim Vergleich der Streufaktoren JKEFGHI% der  DIN 45645 (alt) und der ISO 9612 (neu) fällt 

auf, dass die neue Norm erheblich größere Streufaktoren JKEFGHI% ausweist als die alte Norm 

(Abbildung 19). 

 

Die Streufaktoren der neuen Norm liegen bei kleinen Stichproben um mehrere Zehnerpoten-

zen über den Streufaktoren der DIN 45645 bzw. dem Log-t-Test (Tabelle 2).   

 

Es stellte sich die Frage,  ob die Streufaktoren JKEFGHI% der neuen Norm nicht deutlich zu 

groß sind und weit von der Realität abweichen. 

 

Es wurde auch vermutet, dass bei der Erstellung der ISO 9612 ein Fehler beim Rechnen mit 

dB-Werten erfolgte. Da dB-Werte logarithmierte Verhältniszahlen darstellen, sind hier Fehler 

denkbar. 

 

Zur Aufklärung der großen Differenzen der Streufaktoren zwischen alter und neuer Norm 

wurden folgende Hypothesen aufgestellt und geprüft: 

 

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte 

Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beim Umrechnen linearer Werte in dB-Werte 

unterlaufen. 

 

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test 

Die Streufaktoren JKEFGHI% der ISO 9612 bzw. des Land-Test sind unrealistisch hoch.  

 

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch für dB-Werte geeignet 

Der Gauß-Test, der t-Test und modifizierte χ-Tests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch 

zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwerten bzw. für Stichproben aus Lognormalver-

teilungen geeignet.  
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4.1  Methoden zum Testen von Hypothese 1: „Rechenfe hler dB-Werte“ 
 

Durch Recherche der in ISO 9612 genannten Literatur ist erkennbar, dass sich hinter Tabelle 

C.4 der ISO 9612 der Land-Test verbirgt [5].   

 

Ein direkter Vergleich der Streufaktoren von ISO 9612 [2] und des Land-Tests [4]  ist nicht 

möglich, da die Streufaktoren in unterschiedlichen Transformationen und Umrechnungen 

vorliegen und die Rasterung in der Originalliteratur nicht der Rasterung der ISO entspricht. 

Die Übertragung des Land-Tests auf das Gebiet der Akustik wird in [6] beschrieben.  

 

Zur Berechnung von Werten zwischen der Rasterung des Land-Tests und der ISO 9612 wur-

den Excel-Arbeitsblätter (Anlage 3) des Louisiana Department of Environmental Quality her-

angezogen [19].  

 

In Abschnitt 5 „Messungen in dB“ wird die Berechnung von dB-Werten auf dem Gebiet der 

Akustik dargestellt. 

 

 In Abschnitt 6 „Land-Test“ wird die Berechnung der Unsicherheit nach Land auf das Gebiet 

der  Akustik übertragen und mit der ISO 9612 verglichen.  
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4.2  Methoden zum Testen von Hypothese 2: „Fehlerha fter Land-Test“ 
 
Um mögliche Fehlerursachen in der DIN EN ISO 9612 bzw. im Land-Test zu untersuchen, 

wurden Excel-Arbeitsroutinen zur Simulation von Zufallsexperimenten mit Stichproben aus 

normalverteilten Messwerten in dB und lognormalverteilten linearen Messwerten erstellt und 

die Ergebnisse mit den Angaben der ISO 9612 verglichen.   

 

Die Durchführung, die Darstellung und die Auswertung solcher Zufallsexperimente  wird 

auch Monte-Carlo-Simulation genannt [16].  

 

Der Name Monte Carlo-Simulation beruht auf der Tatsache, dass während der Entwicklung 

der Atombombe in den 1930er und 1940er Jahre viele Computer-Simulationen durchgeführt 

wurden, um die Wahrscheinlichkeit von Kettenreaktionen bei der Kernspaltung zu schätzen . 

Die an dieser Arbeit beteiligten Physiker waren große Anhänger des Glücksspiels. So gaben 

sie den Simulationen den Code-Namen „Monte Carlo“ nach dem berühmten Ort mit einer 

Glücksspielbank [16].  

 

In der Anlage 1 „Erstellung von Monte-Carlo-Simulationen mit Excel“ wird die Durchfüh-

rung, die Darstellung und die Auswertung solcher Zufallsexperimente an Beispielen erläutert. 

 

In Abschnitt 7 werden die Ergebnisse der Monte-Carlo-Simulationen mit dB-Werten im Ver-

gleich zur ISO 0612 bzw. zum Land-Test gezeigt.  

 

Bei den Ersten Simulationen wurde fälschlicherweise  davon ausgegangen, dass der „wahre 

Standardstreufaktor YP“ maximal 6	23(4) beträgt. Hierbei treten nur relativ kleine Streufakto-

ren JKEFGHI% auf.  Um den vermuteten Fehler der ISO 9612 quantifizieren zu können, wurden 

Untersuchungen zum Einfluss des Standardstreufaktor YP bzw. dessen Schätzwerte ZP durch-

geführt, die in Abschnitt 2 bereits aufgeführt wurden. 

 

Weiter Simulationen in Abschnitt 7 zeigen mögliche Streufaktoren JKEFGHI%, wenn der „wah-

re Standardstreufaktor YP“  sehr groß ist (≫ 6	23(4)). 
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4.3 Methoden zum Testen von Hypothese 3: „Normalver teilungstests für dB“ 
 

Die DIN 45645 nutzte den t-Test für dB-Messungen	(N<	xt	2356	7	89/:²	). Hierdurch wurde 

ein Log-t-Test für die  linearen  Ausgangsdaten (;< 	xt	v|/}² ) durchgeführt.  

 

Die Simulationsexperimente aus Abschnitt 4.2 ergaben gewisse Ähnlichkeiten beim Streuver-

halten von Normal- und Lognormalverteilungen (siehe Streufaktordiagramme in Abschnitt 

10).  

 

Es wurde vermutet, dass sich mit Hilfe des Streufaktormodells nach Limpert [9] Normalver-

teilungstests auch auf Lognormalverteilungen bzw. dB-Messwerte übertragen lassen.  

 

In Abschnitt 8 „Stichprobentests“ werden verschiedene Stichprobentests über den Stan-

dardstreufaktor ZP dargestellt. 

 

In Abschnitt 9 „Vergleich“ werden verschiedene Stichprobentests miteinander verglichen. 

 

In Abschnitt 10 sind Streufaktordiagramme von Normal- und Lognormalverteilungen mit 

verschiedenen Simulationen von Zufallsexperimenten aus solchen Verteilungen dargestellt, 

die Rückschlüsse auf die Anwendbarkeit von statistischen Tests auf normalverteilte dB-

Messwerte (N<	xt	2356	7	89/:²	) und lognormalverteilte lineare Messwerte (;<	xt	v|/}² ) 

zulassen.  

 

Es wurden Streufaktordiagramme u.a. zur Summenhäufigkeit des Streufaktors ZP und der 

Summenhäufigkeit von ;A6B bei Simulationsexperimenten dargestellt und untereinander als 

auch mit den entsprechenden Werten des t-Tests und von modifizierten χ²-Tests  (d1-Test, d2-

Test und dt-Test) verglichen.  
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5.   Messungen in Dezibel 

 
Als Besonderheit auf dem Gebiet der Akustik werden die Messwerte N< in 2356	7	89/:² ange-

geben. Solche Dezibel-Werte sind logarithmisch transformierte Faktoren zum Referenzpunkt ;= = 1	v|/}². 
 

Die Standardabweichung ẐP\	sowie die Streufaktoren JKEFGHI% werden in 	23(4) angegeben. 

Solche Dezibel-Werte sind logarithmisch transformierte Faktoren zum Referenzpunkt ;= = 1. 

 

Die Tatsache der unterschiedlichen Referenzpunkte für diese Dezibel-Werte wird häufig nicht 

explizit ausgedrückt, sondern es wird nur mit dB-Werten gearbeitet. 

 

Die logarithmisch transformierten dB-Werte erleichtern den praktischen  Umgang mit großen 

Zahlen. Die Multiplikation von linearen Messwerten kann durch die Addition von dB-Werten 

ersetzt werden. Für die „echte“ Addition von dB-Werten nutzen Praktiker häufig  Faustfor-

meln (Abschnitt 5.5). 

 

5.1   Allgemeine Berechnung von dB-Werten 

 
Dezibel-Werte sind mit dem Faktor 10 multiplizierte logarithmisch transformierte Verhält-

nismaße  oder logarithmisch transformierte Faktoren (Formel 19). 

 

 

>< = 10	log ( ^p^º)   [2356	^º	] >< = 10	log	(F)   [23(4)] 
 

Umkehrung 

 ^p^º =		10=,7	∙	\p	K =		10=,7	∙	\p 

>< =   logarithmisch transformiertes Verhältnismaß  
^p^º  in dB 

^p^º =  lineares Verhältnismaß der Stichprobe i = 1…n 

F = Faktor allgemein t = Stichprobenzahl i = 1…n ;< =			Energetische Messwerte i = 1…n, z.B.   ;7 = 100	v|/}²  ;= =			Energetische Bezugsgröße z.B. Hörschwelle  õ= = 1	v|/}² 
Beispiel: >< = 10	log ( 7==	89/:²7	89/:² ) = 10	log ( 100) = 20 dB   

	;<;B = 10=,7	∙	\p = 10=,7	∙	j= = 100		 
;< =	10=,7	∙	\p ∙ ;= = 10=,7	∙	j= ∙ 1	v|/}² = 100	v|/}² 

Formel 19: Allgemeine Berechnung von dB-Werten 
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Das Dezibel drückt nicht immer eine physikalische Größe N< in 2356	7	89/:² aus, sondern  ist 

allgemein die Angabe eines Faktors einer Größe zu einer Bezugsgröße. Auch der Faktor zwi-

schen zwei energetischen Größen kann in Dezibel ö23(4)÷ ausgedrückt werden. 

 
Bei Anwendung der Formeln für den t-Test auf dB-Messwerte N< in 2356	7	89/:² wird im 

Ergebnis eine Log-t-Test für die Verhältnismaße 
^p^º	 bzw. die Messwerte ;< in pW/m²  erhal-

ten.  

 

In dieser Arbeit wird allgemein für logarithmierte Größen das Symbol „y“ und für lineare 

Größen das Symbol „x“ verwendet. Werte in dB sind je nach Betrachtung lineare Werte, aus-

gedrückt in dB, oder logarithmische Größen (beim Rechnen mit dB-Werten).  

 

5.2  Berechnung von Schalldruckpegeln in Dezibel 

 

Bei Lärmmessungen am Arbeitsplatz bezeichnet der Schalldruckpegel in Dezibel das 10-

fache des dekadischen Logarithmus eines Schallintensitätsverhältnisses  oder das 10-fache des 

dekadischen Logarithmus eines quadrierten Schalldruckverhältnisses (Formel 20). 

 

 							N = 10 ∙ log �®�ø = 10 ∙ log 8®²8ø²  
 

 

 

N = Jyℎâæævbäbæ in 2356	7	89/:² oder 2356	j=	cù_ 

õ7 = Jyℎâææxtubtuäu	xt |}j 

õ= = 3búãäZZyℎâææxtubtZxuäu	xt 9:� = 1047j	|/}²  v7 = Jyℎâææ2wãyû	xt	üâ v= = 3búãäZZyℎâææ2wãyû	xt	üâ = 20 ∗	104{	üâ = 20 µPa 

 

Formel 20: Berechnung von dB-Lärmmesswerten im Arbeitsschutz 

 

Der Schallpegel L ist daher immer proportional zur Schallenergie. Durch die Wahl der Be-

zugsgrößen  ergibt sich immer der gleiche dB-Wert, egal ob man zur Berechnung die Schall-

Intensität oder den Schalldruck heranzieht. Da die Schallpegelmesser den Schalldruck mes-

sen, wird allgemein vom Schalldruckpegel N8	(engl. sound pressure level) gesprochen.  
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5.3  Berechnung des geometrischen Mittelwertes von dB-Werten 

 

Durch das Logarithmieren energetischer Messgrößen (z.B. der Schallintensität I in W/m²) 

entspricht der arithmetische Mittelwert der dB-Werte N@ dem geometrischen Mittelwert õA6B 

der Ausgangsmesswerte (Formel 21).  

 

N@ 	= 	 1t ∙�N7 +	NjO
<k7 … . NO 

					= 10 ∙ log þõ7 ∙ õj ∙ … õOq õB  

					= 10 ∗ log õA6BõB  

N@ = âwxuℎ}buxZyℎbw	èxuubæábwu	çåt	2356	7	89/:² −|bwubt 				= äbå}buwxZyℎbw	èxuubæábwu	2bw	�ãZäâtäZábwub	xt	23	N< = Jyℎâæævbäbæ	x = 1…t in 2356	7	89/:² õ< = Jyℎâææxtubtuäu	x = 1…t		xt|/}² õA6B = äbå}buwxZyℎbw	èxuubæábwu	2bw	JyℎâææxtubtZxuäubt		1…t õ= = 3búãäZZyℎâææxtubtZxuäu = 1	v|/}² 
Formel 21: Berechnung des geometrischen Mittelwertes von dB-Messwerten 

 
 

5.4  Berechnung des arithmetischen Mittelwertes von  dB-Werten 

 

Das korrekte Rechnen mit dB-Werten erfordert jeweils die Umwandlung der dB-Werte in die 

linearen Ausgangsgrößen bzw. die linearen Ausgangsverhältnisse und das Umwandeln des  

Ergebnisses in dB-Werte. In der unten abgebildeten Formel 4 sind diese beiden Schritte zu-

sammengefasst. 

 

Der arithmetische Mittelwert õ ̅ der Ausgangswerte entspricht dem energetischen Mittelwert N6R in dB (Formel 22). 

 

N6R = 10 ∙ log �	1t ∙�10=,7∙G7O
<k7 + 10=,7∙G�+. . 10=,7∙O� 	 

       = 10 ∗ log ®q	∙∑ �®³	��qpé® ….�q�ø  

								= 10 ∙ log õ ̅õ= 

 

N6R = energieäquivalenter Mittelwert von 

            2356	7	89/:² –Weten 

      = arithmetischer Mittelwert der energetischen 

          Ausgangmesswerte in 2356	7	89/:² N< = Jyℎâæævbäbæ	x = 1…t in 2356	7	89/:² 
 õ< = Jyℎâææxtubtuäu	x = 1…t		xt	|/}² 
 õ ̅ = âwxuℎ}buxZyℎbw	èxuubæábwu	2bw	 										Jyℎâææxtubtuäubt		1… t õ= = 3búãäZZyℎâææxtubtZxuäu	1	v|/}² 

Formel 22: Berechnung des arithmetischen  Mittelwertes von dB-Werten 
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5.5  Faustformeln für das Rechnen mit dB 

 

Eine Faustformel für das Rechnen mit dB-Werten lautet „0	23 + 0	23 = 3	23“ [7]. Diese 

Faustformel macht den Sachverhalt deutlich, dass eine Zunahme um 3 dB eine Verdopplung 

und eine Abnahme um 3 dB eine Halbierung der zugrunde liegenden energetischen Schall-

größe bedeutet (Formel 23). 

 

Faustformel zum Rechnen mit dB-Werten  

 0	23 + 0	23 = 3	23 

 

	Diese Faustformel bedeutet: 

 

Verdopplung oder Halbierung der energetischen Messwerte ;< 
= 

Zu- bzw. Abnahme der Schallgröße >< um 3 dB 

 

Beispiel:  100	pW/m²	+	100	pW/m²	=	200	pW/m²																				20	2356	7	89/:² + 20	2356	7	89/:² = 	23	2356	7	89/:²	20	dB	+	20	dB	=	23	dB	
 

Formel 23: Faustformel zum Rechnen mit dB-Werten 

 

Ermittelt man die Unsicherheit ohne Berücksichtigung der logarithmischen Eigenschaft der 

dB-Werte, ergibt sich für drei Messwerte >7 = 67	23	und >j = 70	23	y2 und >� = 73	23	 
vereinfacht folgendes  Konfidenzintervall (Formel 24). 

 

Einfaches 68% -Konfidenzintervall für dB-Werte 

 L[7{%;TU%] 	≈ 	>̄	 ± 	 Ẑ\ 	= 	70	23	 ± 	3	23			 
 

NEFGTU%  ≈ 	 >̄ +	 Ẑ\ 	= 	70	23 + 	3	23    

L[7{%;TU%] =	68% Konfidenzintervall für >@ 
NEFGTU%     = Obergrenze des Konfidenzintervalls 

Ẑ\ =	h 7
O47 	∑ (>< − >@)jO<k7   

     = empirische Standardabweichung in dB 

>< = logtransformiertes Verhältnismaß 
^p
^º  in dB 

>@ = 7
O 	∑ ∙ ><O<k7	 	 in dB 

     =  geometrischer Mittelwert in dB = 10*log( 
^¸¹º
^º )  

;A6B = äbå}buwxZyℎbw	èxuubæábwu	çåt	;<,<k7..O 

^¸¹º
^º = äbå}buwxZyℎbw	èxuubæábwu	çåt	 ^p^º  

        = 10=,7∙\@ = 	10=,7∙�= = 	10�    

Formel 24: Einfaches 68% Konfidenzintervall für dB-Werte  
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Die Angabe bedeutet hier ein 68% Konfidenzintervall von –50 % und + 100 % um das Ver-

hältnis vom „geometrischen Mittelwert ;A6B“ zum Bezugswert „;=“ (Formel 25). 

 

Einfaches 68% -Konfidenzintervall übertragen auf 

lineare Ebene 

 D[7{%;TU%] 	= 	 [0,5 ∙ 10� ≤ 10� ≤ 	2 ∙ 10�]	 

D[7{;TU] =	68% Konfidenzintervall für ̧̂ ¹º
^º     

  

Formel 25: Einfaches 68% Konfidenzintervall lineare Werte 

 

Dieses Beispiel macht deutlich, dass bei der Ermittlung von Messunsicherheiten bei dB-

Werten einige Besonderheiten auftreten. 

 

Durch das Logarithmieren entspricht der arithmetische Mittelwert der dB-Werte dem geomet-

rischen Mittelwert ;A6B der Ausgangsmesswerte. Der arithmetische Mittelwert ;̅ der Aus-

gangswerte entspricht dem energetischen Mittelwert N6R . 
 

Rechnet man mit logarithmierten Werten, so ist jede Addition der dB-Werte eine Multiplika-

tion der Ausgangswerte: 

 

Plus 3 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangswerte mit dem Faktor 2. 

Plus 6 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangswerte mit dem Faktor 4. 

Plus 10 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangswerte mit dem Faktor  10. 

Plus 76 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangswerte mit dem Faktor 107,6.    

 

Entsprechend ergibt jede Subtraktion eine Division der Ausgangswerte: 

 

Minus 3 dB bedeutet Division der Ausgangswerte durch den Faktor 2. 

Minus 6 dB bedeutet Division der Ausgangswerte durch den Faktor 4. 

Minus 10 dB bedeutet Division der Ausgangswerte durch den Faktor  10. 

Minus 76 dB bedeutet Division der Ausgangswerte durch den Faktor 107,6.    
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Tabelle 3 gibt einen Überblick zum Vergleich von Faktoren in dB und Faktoren linear. 

 

Faktor F in dB Faktor F linear 

0 1 

0,5 1,122 

1 1,259 

2 1,585 

3 2 

6 4 

10 10 

20 100 

30 1000 

76 107,6 

Tabelle 3: Vergleich von Faktoren in dB und Faktoren linear 
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6. Land-Test 

  
Die DIN EN ISO 9612 nutzt zur Ermittlung von Konfidenzintervallen bzw. zur Bestimmung 

der Konfidenzintervallgrenze NEFGHI% ein Verfahren nach C.E. Land [3] aus dem Jahr 1973 

(Formel 26). 

 

Obergrenze Konfidenzintervall des arithmeti-

schen Mittelwertes nach Land in linear 

 

 DEFGHI%	G_OP 		= b\@	³	½∙n̂d�³���%∙�̂d
√ql® 	 

																													= a ∗ b���%∙�̂d
√ql®  	

																													= a ∗ JKEFGHI%	G_OP	 
        	
 

DEFGHI%	G_OP 			  =               Obergrenze		Konfidenzintervall	;< 	,  i = 1;…n    =               Zufallsvariable                              >< =	 ln ;<    =                     Transformierte Zufallsvariable    

 >@ =	                                    arithm. Mittelwert der log-  

                                             transformierten Werte      

 Ẑ\ =	h 7O47 	∑ (>< − >@)jO<k7  Schätzwert Standardabweichung  

	t =	                                     Stichprobenumfang                       	a = 	 b\@	³	½	∙	n̂d		�		                   Erwartungswert Lognormalvert.   

�HI% =                                 Land-Parameter aus Tab. in [3] 

                                              oder aus [19] siehe Anlage 2 

JKEFGHI%	G_OP =                    95% Streufaktor Land (lin)  

 

  Beispiel mit       Ẑ\ = ln 4	 = 1,386 ; n = 3 ẐP\ = b¶· U = 4 ≈ 6	23(4) 
                                �HI%(n̂d;O47) = 18,055 

JKEFGHI%	G_OP = b
���%∙n̂d
√O47  

																															=	 4,8 * 10� 

Formel 26: Land-Test 

 
Der Land-Test und die notwendigen �HI% -Parameter sind in der gängigen Statistikliteratur 

[8,  11, 12, 13, 15,16] nicht aufgeführt.  

 

Der Land-Test wurde von C.E. Land im Jahr 1973 veröffentlicht [4]. In dieser Veröffentli-

chung sind auch Tabellenwerte für die Land-Parameter (dort mit W�HI-Parameter bezeichnet) 

aufgeführt, die recht grob gerastert sind.  

 

Anlage 2 enthält einen Auszug aus Excel-Arbeitsblättern des Louisiana Department of En-

vironmental Quality [19].  Dort wird das Formelzeichen �HI% verwendet. In Formel 26 wurde 

daher das Formelzeichen �HI% für statt W�HI für den Land-Parameter gewählt. Die Excel-
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Arbeitsblätter des „Louisiana Department of Environmental Quality“ enthält zusätzlich noch 

eine Interpolationsroutine, womit der in Formel 26 herangezogene Land-Parameter 

�HI%(n̂d;O47) = 18,055 für  n = 3 und  Ẑ\	<O	PQ = 6	23(4) bzw. Ẑ\ =	1,382 berechnet wurde. 

 

In den USA wird der Land-Test auch als „H-Statistik“ bezeichnet und z.B. von der Umwelt-

behörde EPA zur Altlastenbeurteilung eingesetzt. [17, 18, 19] . Die US-amerikanische Ge-

sundheitsbehörde National Institutes of Health (NIH)  hat ebenfalls eine Onlineversion des 

Land-Tests im Internet veröffentlicht [14]. 

 

Die Umrechnung der dB-Sicherheitsfaktoren JK<O	PQ aus ISO 9612 in lineare Streufaktoren 

JKS<O nach Land und umgekehrt kann nach Formel 27 erfolgen. 

 

Der Streufaktor JKEFGHI%	<O	PQ	 wird in ISO 9612 als „Erweiterte Unsicherheit“ bezeichnet 

und ergibt sich nach ISO 9612 durch die Multiplikation des Streufaktors JKEFGTU%	<O	PQ mit 

dem 	HI-Perzentil-Faktor 1,65 der Normalverteilung.  

 

Der Streufaktor JKEFGTU%		<O	PQ wird in Tabelle C.4 der ISO 9612 als „Unsicherheitsbeitrag 

c1*u1“ bezeichnet und in 23(4) ausgedrückt. Anlage 3 enthält Tabelle C.4 und zwei weitere 

Tabellen mit den transformierten Werten JKEFGHI%	G_OP	<O	PQ und 	JKVWN95%	Nât2	æxt . 
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Streufaktoren nach Land und Streufaktoren 

nach ISO 9612 

 JKEFGHI%	G_OP	S<O =	10=,7∙�
����%	���	pq	rs 

        

JKEFG	HI%	���	<O	PQ = 	10 ∗ Nåä(JKEFGHI%	G_OP	S<O) 
	

 

JKG_OP	HI%	S<O6_5 =   Streufaktor Land linear               

JK�nB	HI%		<O	PQ 	 =  Streufaktor nach ISO 9612 in 23(4)       
 

Der statistische Anteil des Streufaktors nach DIN EN 

ISO 9612 ergibt sich aus dem „Unsicherheitsbeitrag c1* 

u1“ nach Tabelle C.4 multipliziert mit dem Faktor für die 

erweiterte Unsicherheit von 1,65 (Tabelle C.4 mit Trans-

formationen siehe Anlage 3): 

JKEFGHI%	�nB	<O	PQ = c1	*	u1 ∗ 1,65 

 

Der Eingangsfaktor für den Unsicherheitsbeitrag c1 * u1 

ist der Schätzwert der Standardabweichung in 23(4) 
 

ã1 = 	 Ẑ\	<O	PQ = h 7
O47 	∑ (N< − N@)jO<k7   

N<	<O	PQ =	10	log ^p^ø =       Transformierte Zufallsvariable 

                                           in 2356	7	89/:² 
   

Beispiel:            ã7 =	 Ẑ\	<O	PQ = 6	23(4), t = 3 

 

Ermittlung des Streufaktors nach DIN EN ISO 9612 nach  

Tabelle C.4 (siehe Anlage 3) 

 

"y1 ∗ ã1	 ISO 9612“ =   JKEFGTU%	�nB	<O	PQ = 46,5 23(4) 
JKEFGHI%	�nB		<O	PQ = c1	*	u1 ∗ 1,65 

																																									= 46,5	23(4) ∗ 1,65 

																															= 76,73	23(4) 
																				JKEFGHI%	���	S<O =	10=,7∙�
����%	���	pq	rs 

																																																		= 	 10=,7∙�{,��= 4,7 * 10� 

Vergleich der Streufaktoren: 

JKEFGHI%	���	S<O = 4,7 * 10� 

																				JKEFGHI%	G_OP	S<O = 4,8 * 10� (Formel 26) 

 

JKEFGHI%	G_OP	S<O 	≈ 	 JKEFGHI%	���	S<O		 
Formel 27: Streufaktoren nach Land und Streufaktoren nach ISO 9612 

 

Wie aus  Formel 27 ersichtlich ist, entsprechen die Streufaktoren JK<O	PQ aus ISO 9612 den 

Streufaktoren JKS<O des Land-Tests. Hypothese 1 aus Abschnitt 3 „Rechenfehler mit dB“ 

wurde damit eindeutig widerlegt. 
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7.   Monte Carlo Simulationen und Land-Test  

 

Simulationen von Lärmmesswerten,  die mit einem Standardstreufaktor von ZP 	= 4 = 6 23(4)	 
um einen geometrischen Mittelwert von  μ\ = ;A6B	<O	PQ = 70	2356	789/:²	 streuen, ergeben 

nach ISO 9612 bei n = 3 durchschnittlich eine obere Konfidenzintervallgrenze von  NEFGHI%	���	H{7j =151 2356	789/:²	 (Formel 28). 

 

Obere Konfidenzintervallgrenze des arithmetischen 

Mittelwertes nach  ISO 9612 

 NEFGHI%	���	H{7j = N6R + JKEFGHI%	���	H{7j	 
	
																															= 74,14	2356	7	89/:² + 76,7	23(4) 
 

                           = 151	2356	7	89/:² 
 

N6R				 							=  Energieäquivalenter Mittelwert 

                     in 2356	789/:²	 
SFUCL95%  =   Streufaktor  nach Land bzw. 

                     nach ISO 9612 in 23(4)	 

Formel 28: ������% in �ð�Ï	¥��/�²	 nach  ISO 9612 

 

Um mögliche Fehlerursachen zu untersuchen, wurde ein Excel-Programm zur Monte Carlo 

Simulation von Stichproben aus normal- und lognormalverteilten Messwerten (n = 10000 

erzeugt mit Zufallsgenerator aus Excel) erstellt und die Ergebnisse mit den Angaben der DIN 

EN ISO 9612 verglichen.  Die Abbildung 20 stellt die Ergebnisse dar. 
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Abbildung 20: Vergleich ISO 9612 mit 24 Monte Carlo Simulationen mit � ̂Ô�	= 4 = 6 Ô�(4) 
 
Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass sich aus ISO 9612 , die auf dem Land-Test beruht, 

eine erhebliche Überschätzung der Unsicherheit ergibt. 

 

Bei diesen oben aufgeführten ersten Simulationen (Abbildung 20) wurde fälschlicherweise 

davon ausgegangen, dass der Streufaktor ẐP\	maximal 6 23(4)	 beträgt. Dies entspricht einem 

„Gauß-Test“ mit bekanntem Standardstreufaktor YP, übertragen auf dB-Werte.  
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Abbildung 21: Ergebnis von 24 Monte Carlo Simulationen mit � ̂Ô = 400 = 26 Ô�(4)	 
 

Wie weitere Simulationen zeigten (Abbildung 21), können sich bei unbekanntem Stan-

dardstreufaktor in der Größenordnung von YP = 400 ! 	26	23,4-	 tatsächlich Streufaktoren 

JKEFGHI%  in der Größenordnung von  77	23,4-	bei kleinen Stichproben ,t ! 3;	ẐP\ ! 4 !
6	23,4-	- ergeben. Da bei so großen Standardstreufaktoren die großen Streufaktoren viel sel-

tener als die kleinen Streufaktoren auftreten, steigt der N6R auch nach ca.10000 Proben immer 

weiter an, bis der Erwartungswert erreicht ist. 

 

Hypothese 2 aus Abschnitt 3 „Fehlerhafter Land-Test“ konnte somit widerlegt werden. Soll  

das Konfidenzintervall aus einer kleinen Stichprobe geschätzt werden, ergeben sich sehr gro-

ße Streufaktoren JKEFGHI% für die Konfidenzintervallgrenze NEFGHI%. Der Land-Test bzw. 

ISO 9612 ergeben realistische Konfidenzintervallgrenzen. 

 

Wie in Abschnitt 1.3 erläutert, kann beim Vorliegen von Vorinformationen und Erfahrungs-

wissen auch das vereinfachte Verfahren nach TRLV-Lärm angewendet werden. 
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Der zu erwartende N6R in 	2356	7	89/:² bzw. der Erwartungswert  ;̅ einer Lognormalvertei-

lung kann nach Formel 29 berechnet werden [5]. 

 

Erwartungswert Leq bzw. ;̅  

 N6R = 	μ\ + 0,115 ∗ Ẑ\	<O	PQ²   ;̅ = 	 ;A6B ∗ 	b½∙n̂d	�pq²   
 

N6R 								= Energetischer Mittelwert bei Lärmmessungen  

                  in  2356	7	89/:² μ\ 									=  arithmetischer MW der dB-Werte = ;A6B	<O	PQ  

                  in 2356	7	89/:² Ẑ\	<O	PQ 	=  empirischer Standardstreufaktor in dB(-) Ẑ\	S<O 					=  empirische Standardabweichung log-Ebene ;̅S<O 							=			arithmetischer MW der lin-Werte  ;A6B 						=   geometischer MW der lin-Werte 

 

Beispiel:   ẐP = 400 = 26 23(4)	  
                  μ\ = ;A6B	<O	PQ = 70 	2356	7	89/:²  
 

Leq             = μ\ + 0,115 ∗ Z\̂	<O	PQ² 
                  = 70	2356	7	89/:² 	+ 0,115 ∗ 2623(4)j 
              = 147 2356	7	89/:² 
 ;̅ 											= 	 ;A6B ∗ 	b½∙nd	�pq² 															= 	 ;A6B ∗	b½∙(¶· n̂r)² 															= 	 10�v|/}² ∗ 	b½∙(¶·U==)� 															= 	 107U,�v|/}² 	  												= 	147	2356	7	89/:² 

  

Formel 29: Erwartungswert Leq bzw. Ó@ einer Lognormalverteilung 
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8.   Darstellung von Stichprobentests über Standard streufaktoren  

 

Im Folgenden wird anhand von Beispielen gezeigt, dass sich der Gauß-Test, der t-Test, der 

log-t-Test der d1-Test, d2-Test, der dt-Test sowie der Land-Test auch über den Stan-

dardstreufaktor ZP bzw. dessen Varianten und die daraus berechneten Streufaktoren JK[�/j;74�/j] darstellen lassen. 

 

Der t-Test wird zum Schätzen von Konfidenzintervallen des arithmetischen Mittelwertes ein-

gesetzt. Der χ²-Test wird zum Schätzen von Konfidenzintervallen bei der Varianzanalyse 

bzw. zur Ermittlung der Streuung von Standardabweichungen eingesetzt.  

 

Der Streufaktor JK�4�6n� = u(O47,74�) ∗ Z/√(t − 1)	 und der Streufaktor JK�4�6n� =	Z*n/�(O47,74�)“ müssten theoretisch gleich sein, wenn der χ²-Test und der t-Test das gleiche 

Ergebnis erbringen sollen.  

 

Als Anlage 4 ist eine Tabelle für die Perzentile Z, t, χ aus Excel und die hieraus berechneten 

Perzentilstreufaktoren für den d1-Test und dt-Test bei n = 50 beigefügt.  

 

Bei n = 50 ähneln sich die Perzentilstreufaktoren von t-Test, χ-Test und d1-Test, sie sind je-

doch nicht identisch (Anlage 4).  

 

Die  „Fehlertrichter“ beim t-Test und beim d1-Test ähneln sich ebenfalls, sind aber nicht iden-

tisch (Abbildung 25). Bei kleinen Stichproben ergeben sich besonders große Unterschiede. 

 

Während der t-Test die lineare Standardabweichung und damit ein additives Streumodell 

nutzt, liegt dem χ²-Test ein multiplikatives Streumodell zugrunde.  Beim χ²-Test wird nicht 

eine lineare Abweichung, sondern das Verhältnis von zwei Standardabweichungen untersucht. 

Dies entspricht einem multiplikativen Streumodell. 

 

Den folgenden d-Tests liegt ebenso wie dem Log-t-Test und dem Land-Test ein multiplikati-

ves Streumodell durch den Standardstreufaktor ZP zugrunde. 
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8.1   Darstellung Gauß-Test über »̂¨	 und Gauß-Test über »̂�¨ 

 
Die Ermittlung des Konfidenzintervalls für Stichproben aus einer normalverteilten Grundge-

samtheit (ZP < 1,33) erfolgt bei bekannter Standardabweichung durch den Gauß-Test (For-

mel 30). 

 

Gauß-Test 

   

    D�_�ß	n̂  = x@ 	±	�(®l�/�)		n̂̂̂ √·  

    D�_�ß	n̂r  = θ ∗/		ẐP^!®l�/�√q  

 

																					= θ ∗/		JK�_�ß4�6n�	n̂r  

 

 D�_�n	n̂  ≈ 	D�_�ß	n̂r  

D�_�ß	n̂ ³ = DEFG		�_�ß	n̂ 	 D�_�ß	n̂r ∗ = DEFG		�_�ß	n̂r 	 JK�_�ß4�6n�	n̂r  = Streufaktor Gauß-Test über Ẑ^ Ẑ^ =	 empirische Standardabweichung 

Ẑ̂ = 	Õ 1t − 1	�(;< − ;̅)jO
<k7  

ẐP^ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ^ (Abschn. 2.2.3) ;̅ = 7O 	∑ ;<O<k7	  = arithmetischer Mittelwert x-Ebene a = ÍwáâwuãtäZábwu = 	;A6B + b½∙(¶· n̂r )² 
α = Signifikanzniveau 

n = Stichprobenzahl 

	(74�/j)	= Perzentil der Normalverteilung 

Formel 30: Gauß-Test über � ̂Ó	 und Gauß-Test über �Ô̂Ó 
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Abbildung 22: Streufaktorvergleich Gauß-Test über � ̂Ó	 und Gauß-Test über � ̂ÔÓ 
 

 

Wie aus Abbildung 22 ersichtlich ist, ergibt sich bei kleinem Standardstreufaktor (ẐP^ =
1,01) eine gute Übereinstimmung der Streufaktoren des Gauß-Tests über Ẑ^	 und des Gauß-

Tests über ẐP^ . 
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8.2   Darstellung  t-Test über »̂¨ und t-Test über »̂�¨   

 
Die Ermittlung des Konfidenzintervalls für Stichproben aus einer normalverteilten Grundge-

samtheit (sd <1,33)   erfolgt bei unbekannter Standardabweichung durch den t-Test (Formel 

31).  

 

t-Test 

							D�4�6n�	n̂  = x@ 	±	 t(74�/j)		Ẑ̂̂^√n − 1  

						D�4�6n�	n̂r 	 = θ ∗/		ẐP^�®l�/�√O47  

 

																						= θ ∗/		JK�4�6n�	n̂r 	 
 

 D�4�6n�	n̂  ≈ 	D�4�6n�	n̂r  

 

D�4�6n�		n̂ ³ = DEFG		�4�6n�	n̂ 	 D�4�6n�	n̂r ∗ = DEFG		�4�6n�	n̂r 	 JK�4�6n�	n̂r 	 = Streufaktor t-Test über ẐP^ Ẑ^ =	 empirische Standardabweichung 

Ẑ̂ = 	Õ 1t − 1	�(;< − ;̅)jO
<k7  

ẐP^ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ^  ;̅ = 7O 	∑ ;<O<k7	  = arithmetischer Mittelwert x-Ebene a = ÍwáâwuãtäZábwu = 	;A6B + b½∙(¶· n̂r)² 
α = Signifikanzniveau  

n = Stichprobenzahl u(74�/j)	= 95% Perzentil der t-Verteilung 

Formel 31: t-Test über � ̂Ó und t-Test über �Ô̂Ó 
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Abbildung 23: Streufaktorvergleich t-Test über � ̂Ó und t-Test über � ̂ÔÓ 
 
 

Wie aus Abbildung 23 ersichtlich ist, ergibt sich bei kleinem Standardstreufaktoren (s"̂Ù !
1,01) eine gute Übereinstimmung der Streufaktoren des t-Tests über ŝÙ	 und des t-Tests über 

ŝ"Ù . 
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8.3   Darstellung Log t-Test über »×¼	und Log t-Test über »×�¼ 

 
Durch Transformation der Zufallsvariablen ;< zur logarithmischen Zufallsvariablen >< = ln ;<  
erhält man mit dem t-Test auch für etwas größere Streuungen gute Konfidenzintervalle. Das 

Konfidenzintervall streut hier aber nicht um den Erwartungswert a, sondern um den geomet-

rischen Mittelwert  ;A6B = b\@  der Ausgangswerte (Formel 32). 

 

Log-t-Test 

DGBA4�		n̂d = b\@	±	� ̂d	∙	#(®l�/�)√ql®  

DGBA4�	n̂rd	 = θ	 ∙/		ẐP\�®l�/�√O47  

																										= θ ∗/		JK�4�6n�	n̂rd	 
 DGBA4�		n̂d ≈ 	DGBA4�	n̂rd 

DGBA4�		n̂d³ = DEFG		GBA4	�4�6n�	n̂d	 DGBA4�	n̂rd∗ = DEFG		GBA4�4�6n�	n̂rd	 JK�4�6n�	n̂rd	 =	Streufaktor t-Test über ẐP\ 

Ẑ\ =	 empirische Standardabweichung der Y-Ebene 

ẐP\ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\  

>@ = 7O 	∑ ><O<k7	  = arithmetischer Mittelwert y-Ebene a = ÍwáâwuãtäZábwu = 	;A6B + b½∙(¶· n̂rd)² 
α = Signifikanzniveau 

n = Stichprobenzahl 

u(74�/j)	= Perzentil der t-Verteilung 

 

Formel 32: Log t-Test über � ̂�	und Log t-Test über � ̂Ô�  
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Abbildung 24: Streufaktorvergleich Log t-Test über � ̂�	und Log t-Test über � ̂Ô�  
 
 
Wie aus Abbildung 24 ersichtlich ist, ergibt sich bei kleinem Standardstreufaktor (ẐP^ =
1,01) eine gute Übereinstimmung der Streufaktoren des Log-t-Tests über Ẑ^	 und des Log-t-

Tests über ẐP^ . 

 
  



Untersuchung der Streufaktoren von  DIN 45645, DIN EN ISO 9612 und TRLV-Lärm         
 
 

 73

8.4   Darstellung d1-Tests über ŝdx und d2-Tests über ŝdx 
 

Die Kombination von Gauß und Chi – Test wird hier als d1-Test bezeichnet (Formel 33) .  

 

d1-Test 

 

DP74�6n�	n̂r  = 	a ∗/ ẐP^ !®l�/�
$ql®,®l�/� 

                    = a ∗/		ẐP^r®l%¹&'¹q#p�
√q∗√q  

													 
                    = 	a ∗/ JKP74�6n�n̂r 		 
                         

DP74�6n�	n̂r  = d1-Konfidenzintervall  DP7(O47,74�/j)	n̂r ∗ = DEFG	P7	n̂r 	 JKP74�6n�	n̂r  = Streufaktor d1-Test über ẐP^ 

Ẑ^ =	 empirische Standardabweichung der x-Ebene 

ẐP^ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ^  

;< =	Zufallsvariable                               >< = ln ;< =	Transformierte Zufallsvariable t = Stichprobenumfang                       a = 	b\@³	½	∙	nd² =	Erwartungswert             

(	= Signifikanzniveau                          

	74�/j =	95% Perzentil der Normalverteilung            

χO47,74�/j² =	95% Perzentil der Chi²-Verteilung      27 − übwúbtuxæ = Perzentil des d1-Test (s. Anlage 4) 

Formel 33: d1-Test über ŝdx 

 

Bei kleinem Standardstreufaktor ähnelt das Ergebnis des d1-Test dem t-Test (Abbildung 25): 
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Abbildung 25: Streufaktorvergleich t-Test  und d1-Test 

 
Ersetzt man den Wert χ(O47;	74�/j- durch den Wert χ,O;	74�/j-, ergibt sich eine noch bessere 

Übereinstimmung (Abbildung 26): 

 

 

Abbildung 26: Streufaktorvergleich t-Test und d2-Test  
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Die Ableitung der Formel für den d1-Test erfolgte auf logarithmischer Ebene aus dem Log-

Gauß-Test und dem χ²-Test und dem Streufaktor sd (Formel 34-38): 

 

Log-Gauß-Test 

LHI = >@ + 	HI ⋅ Y\
√n  

 

LHI = 95%-Wert für >@ ;< =	Zufallsvariable                               >< = ln ;< =	Transformierte Zufallsvariable t = Stichprobenumfang                                      

α = Signifikanzniveau = 0,1 

	74�/j =	95% Perzentil der Normalverteilung           Y\= wahre unbekannte Standardabweichung Y-Ebene  

 Formel 34: Gauß-Test 

 
 Wℎx²-Test 

�HIj = t	Ẑ\j
σ\,HI,Oj 

 

Y\,HI,O = 	√t	Ẑ\
�HI

 

 

Y\= wahre unbekannte Standardabweichung Y-Ebene 

Ẑ\= empirische Standardabweichung y-Ebene 

α = Signifikanzniveau = 0,1 

χO47,74�/j² =	95% Perzentil der Chi²-Verteilung  

 

 

Formel 35: Chi²-Test 

 
Durch die Kombination von Gauß und Chi-Test (Formel 34 und 35) erhält man Formel 36: 

  Kombination	Gauß	und	�²-Test		LHI −	>@ = 	 Ẑ\ 	

√t
√t
�

 

 

LHI −	>@ = 	 Ẑ\ 	

�
 

 

 

 

LHI = 95% Konfidenzintervallgrenze y-Ebene >@ = arithmetischer Wert y-Ebene 

Ẑ\ =	 empirische Standardabweichung der y-Ebene 

ẐP\ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\  

α = Signifikanzniveau = 0,1 

	 = 95% Perzentil der Normalverteilung 

Formel 36: Kombination Gauß-Test und χ²-Test 
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Durch das Ersetzten der Werte >@	= ln xgeo und  LHI = lnDHI  und Z\ = ln ZP  ergibt sich For-

mel 37: 

 

Einsetzen der log-Werte 
 ln	(DHI) − lnöxA6B÷ = ln	(Ẑ\) ∙ Z

�
		 

ln ,DHI;A6B- =	 ln(Ẑ>) ∙ 	� 	 DHI;A6B =	b 	.⋅¶·ön̂d÷� 	 
DHI =	;A6B ∙ b.⋅¶·()� 	 

DP7(O47	;�j;74�j) = ;A6B ∙∕ ẐP\ .(®l�/�)	�ql®,®l�/� 	 

DP7(O47	;��;74��) = d1-Konfidenzintervall  

Ẑ\ =	 empirische Standardabweichung der Y-Ebene 

ẐP\ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\  

t = Stichprobenumfang                       

(	= Signifikanzniveau                       

	74�/j = Perzentil der Normalverteilung            

χO47,74�/j² =	 Perzentil der Chi²-Verteilung  

Formel 37: Kombination Gauß-Test und χ²-Test mit log-Werten  

 
 

Die Messwerte streuen in Formel 37 um den geometrischen Mittelwert ;A6B. Bei kleinen 

Standardstreufaktoren spielt der Unterschied zwischen dem Erwartungswert a = 	;A6B	 ∗	b=,I	n̂d�  und ;A6B keine große Rolle.  

Bei einem sd von 1,01 ergibt sich ein Faktor von 1,0000495. Bei einem ẐP\ = 4,0 ergibt der 

Faktor  b=,I	n̂d� = 2,614 und kann dann nicht mehr vernachlässigt werden. Der vollständige 

d1-Test lautet daher (Formel 38): 
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Ergebnis Herleitung d1-Test 

DP7	(O47;		�j;	74	�j	) = a ∗∕ ẐP\ .(®l�/�)	�(ql®,®l�/�) 
 																														= a ∗/	JK	P74�6n�		n̂rd 

 DEFGHI%		P7	n̂rd	 = a ∗ JKEFGHI%	P7	n̂rd 

 

DP7	(O47;		��;	74	��	) = d1-Konfidenzintervall  

DP7(O47,74�/j)	n̂rd∗ = DEFG		P7	n̂rd	 JKP74�6n�n̂rd	 = Streufaktor d1-Test über ẐP\ Ẑ\ =	 empirische Standardabweichung der Y-Ebene ẐP\ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\ ;< =	Zufallsvariable                               >< = ln ;< =	Transformierte Zufallsvariable t = Stichprobenumfang                       a = 	b\@³	½	∙	n̂d² =	Erwartungswert             

(	= Signifikanzniveau                        

	74�/j = Perzentil der Normalverteilung            

χO47,74�/j² = Perzentil der Chi²-Verteilung    

Formel 38: Ergebnis Herleitung d1-Test 
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8.5   Darstellung des dt-Tests über den Standardstr eufaktor  ŝdx 
 

Die Kombination von d1-Test und t-test wird hier als dt-Test bezeichnet (Formel 39).  Diese 

Kombination wurde getestet, da hier die Schwankung des Mittelwertes durch den u(74�/j) -
Exponent und die Schwankung der Streuung durch den 1/χ-Exponent erfasst wird. 

 

dt-Test 

DP�	(O47;		�j;	74	�j	) = a ∗∕ ẐP^ �(®l�/�)	�(ql®,®l�/�) 
																								= a ∗/	JK	P�4�6n�		n̂r  

                                  = a ∗/		ẐP^r#l%¹&'¹q#p�√q∗√q  

 

DEFGHI%		P�	n̂r 	 = a ∗ JKEFGHI%	P�	n̂r  

                         

DP�	(O47;		��;	74	��	) = dt-Konfidenzintervall  

DP�(O47,74�/j)	n̂r ∗ = DEFG		P�		n̂r  JKP7(O,74�/j) = Streufaktor dt-Test über ẐP\ Ẑ\ =	 empirische Standardabweichung der Y-Ebene ẐP^ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

         empirischer Standardabweichung  Ẑ\^ >< = ln ;< =	Transformierte Zufallsvariable t = Stichprobenumfang                       a = 	b\@³	½	∙	n̂d² =	Erwartungswert             

(	= Signifikanzniveau = 0,1                      

 u74�/j =	95% Perzentil der t-Verteilung          

χO47,74�/j² =	95% Perzentil der Chi²-Verteilung     2� − übwúbtuxæ = Perzentil des dt-Test (s. Anlage 4) 

Formel 39: Konfidenzintervall für den dt-Test 

 

 

Abbildung 27 zeigt, dass die Streufaktoren des dt-Tests deutlich vom denen des t-Tests ab-

weichen. Wie in Abschnitt 9.4 und 9.5 gezeigt wird, ergibt sich jedoch eine relativ gute Über-

einstimmung des dt-Tests mit dem Land-Test. 
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Abbildung 27: Streufaktorvergleich t-Test und dt-Test über den Standardstreufaktor ŝdx 
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8.6   Darstellung des Land-Tests über den Standards treufaktor »̂�¼ 

 
In der Literatur wird der Land-Test über die empirische Standardabweichung der Y-Ebene 

(log-Ebene) dargestellt [4]; [19].  

Wie in Formel 40 und Abbildung 28 dargestellt, lässt sich der Land-Test auch über den 

Streufaktor ẐP\ darstellen: 

Land-Test 

     DG_OP4�	nrd = a ∗ b���%∗�×d	
√ql®	  

															! a ∗ b
���∗¶·ön̂rd÷	

√O47	 	
															! a ∗ ẐP\

���%
√O47	 

                       			! a ∗ JKEFGHI%	G_OP	n̂rd	 

 

DG_OP4�	n̂rd∗ = DEFGHI%	G_OP4�	n̂rd	 
�HI% = Land-Parameter für Berchn. JKEFGHI%	G_OP 

JKEFGHI%	G_OP !	Streufaktor Land-Test über ẐP\ 

a							 ! 	 b\@³	½	∙	n̂d² !	Erwartungswert  

Ẑ\ 			!	 empirische Standardabweichung der Y-Ebene 

ẐP\ = Schätzwert für Standardstreufaktor YP aus 

             empirischer Standardabweichung  Ẑ\            

Formel 40: Darstellung des Land-Tests über den Standardstreufaktor �Ô̂� 
 

 

Abbildung 28: Streufaktorvergleich Land-Test über ŝy und Land-Test über � ̂Ô� 
 
Abbildung 28 zeigt, dass die Streufaktoren des Land-Tests über ŝy und die Streufaktoren des 

Land-Tests über ẐP\ übereinstimmen.   
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9.   Vergleiche Land-Test  mit d-Tests  

9.1   Vergleich 0123��%	345Ô467�8  mit 0123��%	Ô¥467�8 
 

Der d1-Test zeigt einen ähnlichen Kurvenverlauf wie der Land-Test (Abbildung 29). Hier 

wurde vermutet, dass die Streuexponenten �(O47;74�/j- nach Land eventuell fehlerbehaftet 

sind. Diese Vermutung konnte jedoch nicht belegt werden (Abschnitt 6). 

 

Es ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen dem DEFGHI%	P74�6n� und dem 

DEFGHI%	G_OP4�6n� . Bei n = 3 und ẐP\= 4 = 6 23,4- beträgt der Unterschied 46,3 dB (siehe 

Abbildung 29). 

 

 

Abbildung 29:Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8	0123��%	Ô¥467�8 
 

 

  

DEFGHI%	G_OP 	g 	DEFGHI%	P7 
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9.2   Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8		0123�§,�%	Ô¥467�8 
 
Vergleicht man das X;<=HI%	=>·"4?@AB mit dem X;<=HT,I%	"74?@AB	 ergibt sich eine recht gute 

Übereinstimmung (Abbildung 30). 

 

 

Abbildung 30: Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8		0123�§,�%	Ô¥467�8 
 

Bei kleiner Stichprobenzahl und einem großem Standardstreufaktor ZP haben schon wenige 

%-Punkte Unterschied für das Signifikanzniveau α einen sehr große Einfluss auf die resultie-

rende Konfidenzintervallgrenze DEFGHI%	. 
 

. 

 

 

  

DEFGHI%	G_OP 	X 	DEFGHT,I%	P7 
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9.3  Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8	0123��%	Ô8467�8 
 

Vergleicht man den 95 %-Wert des dt-Tests mit dem 95%-Wert des Land-Tests, ergibt sich 

relativ zum d1-Test eine bessere Übereinstimmung. 

 

 

Abbildung 31: Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8	0123��%	Ô8467�8 
 

Eine noch bessere Übereinstimmung wird erhalten, wenn man den 96,3%-Wert des dt-Tests 

mit dem 95%-Land-Test vergleicht (siehe Abschnitt 9.4). 

 

  

DEFGHI%	G_OP 	~	DEFGHI%	P� 
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9.4  Vergleich D�����%	�ÚE�4FÏ»G	�HG	D����ï,I%	�G4FÏ»G 
 

Vergleicht man den 95 %-Wert des Land-Tests mit dem 96,3%-Wert des dt-Tests, ergibt sich 

eine sehr gute Übereinstimmung (Abbildung 32). 

 

 

Abbildung 32: Vergleich 0123��%	345Ô467�8	9:8	0123�ï,I%	Ô8467�8 
 

Wie die Abbildungen 31 und 32 zeigen, stimmen der dt-Test und der Land-Test relativ gut 

überein.  

 

Bei kleiner Stichprobenzahl und einem großem Standardstreufaktor ZP haben schon wenige 

%-Punkte Unterschied für das Signifikanzniveau α einen sehr große Einfluss auf die resultie-

rende Konfidenzintervallgrenze DEFGHI%	. 
 

 

 

 

  

DEFGHI%	G_OP 	X 	DEFGH{,�%	P� 
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10.  Streufaktordiagramme 

 

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Simulationsexperimenten zu Streufaktoren dar-

gestellt. 

 

Alle Diagramme haben alle den Median von μ^ = 1, bzw. μ^P = 1 (entsprechend  ;A6B =a/b½(¶·nr)²«üw	t → ∞).  

 

Ab Streufaktordiagramm Nr. 5 (Abbildung 37) wird wegen der Übersichtlichkeit für μ^ und 

für μ^P nur noch das Formelzeichen µ verwendet. 

 

Von Diagramm zu Diagramm sind dabei jeweils Änderungen der Eingangsparameter vorge-

nommen worden. Um diese Änderungen nachvollziehen zu können, werden die Änderungen 

und Schlussfolgerungen jeweils unter dem Diagramm erläutert. 
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10.1   Summenhäufigkeit Normalverteilung �¨ = 0,01; μ¨ ! ¥ 
 

 

Abbildung 33: Summenhäufigkeit Normalverteilung JÓ = 0,01,  μÓ ! ¥ 

 
In Streufaktordiagramm 1 (Abbildung 33) ist die Summenhäufigkeit  der Normalverteilung 

bei einer kleinen Standardabweichung von Y^ ! 0,01 und μx ! 1 dargestellt.   

 

Bei großen Stichproben aus einer solchen Normalverteilung erhält man eine Standardabwei-

chung von Z^ ! 0,01 und einen arithmetischen  Mittelwert von    ;̅ ! 1.  

 

Der geometrische Mittelwert  ;A6B bei großen Stichproben wäre jedoch etwas kleiner als 1.  
 

Die Berechnung von ẐP^ für Normalverteilungen nach Formel 10 im Abschnitt 2 ergibt: 

 

          ẐP^ !  1 M Ẑ^
;A6B  X 1 M   

Z;

;Ö
   X  1 M 0,01

1  ! 1,01           

 

Das gleichen Ergebnis wird erhalten, wenn eine große Stichprobe aus einer Lognormalvertei-

lung mit einem Standardstreufaktor von YP ! 1,01 genommen wird. 
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10.2  Summenhäufigkeit Normal- und Lognormalverteil ung bei �� = ¥, ©¥ 
 

 

Abbildung 34: Summenhäufigkeit Normal- und Lognormalverteilung �� ! ¥, ©¥ 

 

In Streufaktordiagramm 2 (Abbildung 34) ist die Summenhäufigkeit der Normal-  der Log-

normalverteilung in einem Diagramm bei einem kleinen Standardstreufaktor von YP ! 1,01 

dargestellt. Bei solch kleinen Streuungen ist visuell kein Unterschied zwischen diesen beiden 

Verteilungsfunktionen erkennbar.  

 

Wie im Abschnitt 2 dargelegt, soll die Normalverteilung bei n→ ∞	um den arithmetischen 

Mittelwert ;̅ streuen. Die Lognormalverteilung streut um den geometrischen Mittelwert ;A6B. 
Bei einer Normalverteilung ergibt sich, dass auch bei einer annähernd unendlich großen 

Stichprobe μ^ !	;A6B ! ;̅  bzw. θ sein müsste. Dies ist nur bei einem Standardstreufaktor 

von YP !1 möglich. 

 

Eine Normalverteilung ist so betrachtet ein Sonderfall der Lognormalverteilung mit dem 

Standardstreufaktor YP ! 1, d.h. hier ist keine Streuung vorhanden. Bei einer Lognormalver-

teilung ist μ^P !	;A6B verschieden vom Erwartungswert  a ! bcd³½,¶· nr-²	. Bei einer großen 

Stichprobe ,t → ∞) entspricht a ≅ 	 ;̅.  Dies trifft bei Stichproben sowohl für Normalvertei-

lungen als auch für Lognormalverteilungen zu.    
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10.3   Summenhäufigkeit Normal- und Lognormalvertei lung bei �� = ¥,I 
 

 

Abbildung 35: Summenhäufigkeit Normal- und Lognormalverteilung bei JÔ ! ¥,I 

 

In Streufaktordiagramm 3 (Abbildung 35) sind die Summenhäufigkeitsfunktionen der Nor-

mal- und der  Lognormalverteilung in einem Diagramm bei einem  Standardstreufaktor von 

σ" ! 1,3 dargestellt. 

 

Bei solchen Streuungen ist ein deutlicher  Unterschied zwischen diesen beiden Verteilungs-

funktionen erkennbar. Üblicherweise wird ab einem Standardstreufaktor von ZP ! 1,33 bzw. 

einem Variabilitätskoeffizient von 0,33 von einer Lognormalverteilung ausgegangen [8]. Die 

obige Normalverteilung wäre somit noch als Normalverteilung akzeptabel. 

 

Eine Lognormalverteilung mit einem Median von μ^P ! 1 und einem Standardstreufaktor 

von  YP ! 1,3 hat einen Erwartungswert θ = 1,035 = bcd³½,¶· nr-² !	;A6B ∗ b½,¶· nr-²	.  
 

Eine Stichprobe aus einer Normalverteilung mit einem empirischen ZP	O→f	von 1,3 und einem 

empirischen  arithmetischen Mittelwert von ;̅O→f ! 1 hat einen geometrischen Mittelwert 

von ;A6B ! a/b½,¶·nr-² ! 0,966.  Eine solche „Normalverteilung“ hat ein μ^ ! 1	und ein 

μ^P ! 0,966. Alternativ kann eine Lognormalverteilung angenommen werden.  
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10.4   Summenhäufigkeit Normal- und Lognormalvertei lung bei �� = ñ 
 

 

Abbildung 36: Summenhäufigkeitskurve Normal- und Lognormalverteilung bei JÔ = ñ 

 

In Streufaktordiagramm 4 (Abbildung 36) sind die Verteilungsfunktion der Normalverteilung 

und die Verteilungsfunktion der  Lognormalverteilung in einem Diagramm bei einem  Stan-

dardstreufaktor von 4 dargestellt. 

 

Bei solchen Streuungen ist ein noch deutlicherer Unterschied zwischen diesen beiden Vertei-

lungsfunktionen erkennbar. 

 

Beim Vorliegen solch großer Streuungen kann nicht mehr von einer Normalverteilung ausge-

gangen werden. Üblicherweise wird ab einem Standardstreufaktor ZP = 1,33, bzw. einem 

Variabilitätskoeffizient V = 0,33 von einer Lognormalverteilung ausgegangen [8]. 
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10.5   Monte Carlo Simulation »� und ¨ÎÏÐ bei �� = ñ 

 

 

Abbildung 37: Monte Carlo Simulation �Ô und ÓK7L bei JÔ = ñ 

 

In Streufaktordiagramm 5 (Abbildung 37) ist eine Lognormalverteilung (rot) mit YP = 4 und 

zwei Monte Carlo Simulationen aus einer solchen Lognormalverteilung dargestellt. 

 

Erstens ist die Häufigkeitsverteilung des Streufaktors ZP (blau) bei einer Stichprobe mit n = 2 

aus einer solchen Verteilung bei einer Monte Carlo Simulation mit n=10 000 aufgeführt. 

 

Zweitens ist auch die Häufigkeitsverteilung des Geomittels ;A6B (grün) bei einer Stichprobe 

mit n = 2 aus einer solchen Verteilung bei einer Monte Carlo Simulation mit n=10 000 aufge-

führt. 

 

Im folgenden Streufaktordiagramm 6 (Abbildung 38) ist die Überlagerung dieser beiden Fak-

toren dargestellt, so wie sie bei einer Stichprobe erhalten werden. 

 

Die Erstellung von Monte Carlo Simulationen  wie in  Abbildung 37 mit Excel wird in Anla-

ge 1 erläutert.  

µ/YP² 
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10.6   Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ ∗ »� und ¨ÎÏÐ/»� bei �� ! ñ 

 

 
Abbildung 38:  Monte Carlo Simulation ÓK7L ∗ �Ô und ÓK7L/�Ô bei JÔ ! ñ 

 

In Streufaktordiagramm 6 (Abbildung 38) ist die Überlagerung des geometrischen Mittelwerts 

;A6B mit dem Standardstreufaktor  ZP dargestellt, so wie diese Parameter bei einer Stichprobe 

mit n = 2 erhalten werden. 

 

Das Streufaktordiagramm 6 (Abbildung 38) hat einen relativ großen Standardstreufaktor von  

YP ! 4. Das folgende Streufaktordiagram 7 (Abbildung 39) hat einen relativ kleinen Stan-

dardstreufaktor von YP ! 1,01. 

 

 

 

 

 

 

  

µ/YP² 
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10.7   Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ ∗ »� und ¨ÎÏÐ/»� bei �� ! ¥, ©¥ 

 

 

Abbildung 39: Monte Carlo Simulation ÓK7L ∗ �Ô und ÓK7L/�Ô bei JÔ ! ¥, ©¥ 

 
Das vorangegangene Streufaktordiagramm 6 (Abbildung 38) hat einen relativ großen Stan-

dardstreufaktor von  YP ! 4. Das Streufaktordiagramm 7 (Abbildung 39) hat einen relativ 

kleinen Standardstreufaktor von YP ! 1,01. 

 

Beim Vergleich der Streufaktordiagramme 6 und 7 (Abbildungen 38 und 39) fällt eine große 

Ähnlichkeit der Streuungen auf. 

 

Da ein Standardstreufaktor von YP ! 1,01 (Streufaktordiagramm 7) als Normalverteilung 

betrachtet werden kann und auch ein Standardstreufaktor von YP ! 4 (Streufaktordiagramm 

6) als Lognormalverteilung betrachtet werden muss, ergibt sich beim Vergleich der Streufak-

tordiagramme 6 und 7 (Abbildungen 38 und 39) eine große Ähnlichkeit des Streuverhaltens 

von Normal- und Lognormalverteilungen. 

  

µ/YP² 
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10.8   Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ	�HG	E = ¦ und ¨ÎÏÐ mit n=3  bei �� = ¥, ©¥ 

  

 

Abbildung 40: Monte Carlo Simulation ÓK7L	9:8	5 ! ¦ und ÓK7L mit n = 3  bei JÔ ! ¥, ©¥ 

 
In Streufaktordiagramm 8 (Abbildung 40) ist die Summenhäufigkeit der geometrischen Mit-

telwerte ;A6B bei einer Stichprobe mit n = 2 und n = 3 bei einen Standardstreufaktor von 

σ" ! 1,01 dargestellt.  

 

Im folgenden Streufaktordiagramm 9  (Abbildung 41) sind die erhaltenen Stichproben mit 

dem Faktor 1/√t potenziert worden, um zu zeigen, dass die dann erhaltene Summenhäufig-

keitskurve der Summenhäufigkeitskurve der Normalverteilung (ZP ¡ 1,33- entspricht. 

  

µ/YP² 
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10.9   Monte Carlo Simulation  ÓK7L ¥
√E mit 5 = ¦ und  ÓK7L

¥
√E  mit n = 3  bei JÔ = ¥, ©¥ 

 

 

Abbildung 41: Monte Carlo Simulation ÓK7L
¥
√E	9:8	5 ! ¦ und  ÓK7L

¥
√E  mit n = 3  bei JÔ ! ¥, ©¥ 

 

Im Streufaktordiagramm 9 (Abbildung 41) sind die erhaltenen Stichproben von Streufaktordi-

agramm 8 (Abbildung 40)mit dem Faktor 1/√t potenziert worden, um zu zeigen, dass die 

dann erhaltene Summenhäufigkeitskurve der Summenhäufigkeitskurve der Lognormalvertei-

lung entspricht. 

 

Beim Gauß-Test wird davon ausgegangen, dass die Streuung bei Normalverteilungen  mit 

Z^ ∙ 	/√t abnimmt. Aus den Streufaktordiagrammen 8 und 9 (Abbildungen 40 und 41) lässt 

sich schließen, dass die Streuung bei Normalverteilungen auch mit dem Faktor ZP
!
√q  ab-

nimmt.  

 

 

 
 
  

µ/YP² 

JÔ ! ¥,©¥ 
Streufaktordiagramm 9 

Monte Carlo Simulation ÓK7L
¥
√E	9:8	5 ! ¦ und  ÓK7L

¥
√E  mit n = 3    
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10.10 Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ mit E = ¦ und ¨ÎÏÐ mit n = 3  bei �� = ñ 

 

 
Abbildung 42: Monte Carlo Simulation ÓK7L	9:8	5 = ¦ und ÓK7L mit n = 3  bei JÔ = ñ 

 

Im Streufaktordiagramm 10 (Abbildung 42) ist die Summenhäufigkeit der geometrischen Mit-

telwerte ;A6B bei einer Stichprobe mit n = 2 und n = 3 bei einen Standardstreufaktor von 

σ" ! 4  dargestellt.  

 

Im folgenden Streufaktordiagramm 11 (Abbildung 43) sind die erhaltenen Stichproben mit 

dem Faktor 1/√t potenziert worden, um zu zeigen, dass die dann erhaltene Summenhäufig-

keitskurve der Summenhäufigkeitskurve der Lognormalverteilung (ZP ¢ 1,33- entspricht. 

  

µ/YP² 
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10.11 Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ mit E = ¦ und ¨ÎÏÐ mit n = 3  bei �� = ñ 

 
 

 

Abbildung 43: Monte Carlo Simulation ÓK7L ¥
√E	9:8	5 = ¦ und  ÓK7L

¥
√E  mit n = 3  bei JÔ = ñ 

 
Im Streufaktordiagramm 11 (Abbildung 43) sind die erhaltenen Stichproben von Streufak-

tordiagramm 10 (Abbildung 42)  mit dem Faktor 1/√t potenziert worden, um zu zeigen, dass 

die dann erhaltene Summenhäufigkeitskurve der Summenhäufigkeitskurve der Lognormalver-

teilung (ZP ¢ 1,33- entspricht. 

 

Beim Gauß-Test für die Normalverteilung wird davon ausgegangen, dass die Streuung mit 

Z^ ∙ 	/√t abnimmt, was in etwa dem Faktor ZP
!
√q bei kleinem ZP entspricht. 

 

Aus den Streufaktordiagrammen 10 und 11 (Abbildungen 42 und 43) lässt sich schließen, 

dass die Streuung auch bei Lognormalverteilungen mit dem Faktor ZP
!
√q  abnimmt.  

 
Mit dem Standardstreufaktor ZP lässt sich somit die Streuung einer Normalverteilung und die 

Streuung einer Lognormalverteilung beschreiben.  

Der Gauß-Test ist mit Hilfe des Standardstreufaktors ZP auch auf für Lognormalverteilungen 

(ZP ¢ 1,33-  anwendbar.   

µ/YP² 

JÔ ! ñ 
Streufaktordiagramm 11 

Monte Carlo Simulation ÓK7L
¥
√E	9:8	5 ! ¦ und  ÓK7L

¥
√E  mit n = 3    
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10.12 Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ mit n = 50 und »� mit n = 50  bei �� = ¥, ©¥ 

 

 

Abbildung 44: Monte Carlo Simulation ÓK7L	9:8	5 ! �© und �Ô mit n = 50  bei JÔ ! ¥, ©¥ 

 

In Streufaktordiagramm 12 (Abbildung 44)  ist die Summenhäufigkeit des geometrischen Mit-

telwertes ;A6B und die Summenhäufigkeit des Standardstreufaktors  s"  bei einer Stichprobe 

mit n = 2 und  einem Standardstreufaktor von σ" ! 1,01  dargestellt.  

 

Hier ist ein „paralleler“ Verlauf dieser beiden Kurven erkennbar. Der geometrische Mittelwert ;A6B streut um den Median µ. Der empirisch ermittelte Standardstreufaktor ZP  streut um den 

wahren Standardstreufaktor  YP.  

µ/YP² 
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10.13 Monte Carlo Simulation ¨ÎÏÐ mit E = �© und »� mit n = 50  bei �� = ñ 

 

 

Abbildung 45: Monte Carlo Simulation ÓK7L	9:8	5 = �© und �Ô mit n = 50  bei JÔ = ñ  

 

In Streufaktordiagramm 13 (Abbildung 45) ist die Summenhäufigkeit des geometrischen Mit-

telwertes ;A6B und die Summenhäufigkeit des Standardstreufaktors  s"  bei einer Stichprobe 

mit n = 2 und  einem Standardstreufaktor von σ" ! 4  dargestellt.  

 

Auch hier ist ein „paralleler“ Verlauf dieser beiden Kurven erkennbar. Der geometrische Mit-

telwert ;A6B streut um den Median µ. Der empirisch ermittelte Standardstreufaktor ZP  streut 

um den wahren Standardstreufaktor  YP. 

 

Der Vergleich der Streufaktordiagramme 12 und 13 (Abbildungen 44 und 45) zeigt, dass die 

Streuverhalten einer Normalverteilung mit s" ! 1,01  dem Streuverhalten einer Lognormal-

verteilung mit s" ! 4   sehr ähnlich ist.  

 
  

µ/YP² 
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10.14 íîG4GÏ»G  und  íî�Ð�	M4FÏ»G im Vergleich bei �� = ¥, ©¥ 

 

 

Abbildung 46: íîG4GÏ»G und  íî�Ð�	M4FÏ»G im Vergleich bei �� ! ¥, ©¥ 

 

In Streufaktordiagramm 14 (Abbildung 46) sind die Streufaktoren des t-Tests (JK�4�6n�) und  

die Streufaktoren des modifizierten χ-Tests (JK:BP	�4�6n�)   in einem Diagramm dargestellt. 

 

Die Streufaktoren des t-Tests wurden mit folgender Formel berechnet: 

							JK�4�6n� !	 Ẑ^ ∙ u
√t � 1	 

               						≅ ẐP^
#

√ql®  bei Normalverteilung 

JK�4�6n� ! Streufaktoren des t-Tests  

t = Perzentil der t-Verteilung FG 49 (Anlage 4) 

n = Stichprobenzahl 

Ẑ^ ! Standardabweichung lineare Ebene 

ẐP^ ! Standardstreufaktor aus Ẑ^  

Die Streufaktoren des modifizierten χ-Tests wurden mit folgender Formel berechnet: 

JK:BP	�4�6n� !	ZP
.TU∙√O� !	ZP

7∙√O�  
JK:BP	�4�6n� ! Streufaktor des mod χ-Test  

χ =  Perzentil der χ-Test FG 49 (Anlage 4) 

Z =  Perzentil der Normalverteilung  (Anlage 4) 

Auch hier ist ein „paralleler“ Verlauf dieser beiden Kurven erkennbar. Der geometrische Mit-

telwert ;A6B streut um den Median µ. Der modifizierte χ-Test  streut um den Stan-

dardstreufaktor YP. 

µ/YP² 
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10.15 íîG4GÏ»G und  íî�Ð�M4FÏ»G im Vergleich mit MCS ¨ÎÏÐ und »� bei �� = ¥, ©¥ 

 

 
Abbildung 47: íîG4GÏ»G und  íî�Ð�M4FÏ»G im Vergleich mit MCS ¨ÎÏÐ und »� bei �� ! ¥, ©¥ 

 
 
In Streufaktordiagramm 15 (Abbildung 47) sind die Streufaktoren des t-Tests und die 

Streufaktoren des modifizierten χ-Tests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationen von ;A6B 

und s" in einem Diagramm bei YP ! 1,1 dargestellt. 

 

Bei YP ! 1,01  ergibt sich eine recht gute Übereinstimmung zwischen den berechneten Streu-

faktoren JK�4�6n� und  der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufallsexperimenten für xN@O.  

Ebenso zeigt sich hier eine recht gute Übereinstimmung zwischen berechneten Streufaktoren  

JK:BP�4�6n� und  der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufallsexperimenten für s". 

  

µ/YP² 
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10.16 PQ3LK48487�8 und  PQ9LÔR467�8 im Vergleich mit MCS ÓK7L und �Ô bei JÔ = ñ 

 

 
Abbildung 48: íî�ÐÎ4G4GÏ»G und  íî�Ð�M4FÏ»G im Vergleich mit MCS ¨ÎÏÐ und »� bei �� = ñ  

 

In Streufaktordiagramm 16 (Abbildung 48) sind die Streufaktoren des Log-t-Tests und die 

Streufaktoren des modifizierten χ-Tests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationen von ;A6B 

und s" in einem Diagramm bei YP = 4 dargestellt. 

 

Die Streufaktoren des Log-t-Tests wurden mit folgender Formel berechnet: 

JKGBA4�4�6n� =		 ZP
�

√O47 
JKGBA4�4�6n� =	Streufaktoren des Log-t-Tests  

t =  Perzentil der t-Verteilung FG 49 (Anlage 4) 

ZP = Standardstreufaktor 

 

Bei YP = 4  ergibt sich auch eine recht gute Übereinstimmung zwischen den berechneten 

Streufaktoren JKGBA4�4�6n� und  der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufallsexperimenten 

für xN@O.  

Auch zeigt sich hier eine recht gute Übereinstimmung zwischen berechnete Streufaktoren  

JK:BP�4�6n� und  der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufallsexperimenten für s". 

  

µ/YP  µ*YP  
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10.17 SF-Log- G���§ñ% und SF-�¥���§ñ% und MCS bei �� = ñ und n = 50 
 

 
Abbildung 49: SF-Log-G���§ñ% und SF-�¥���§ñ% und MCS bei �� = ñ und n = 50 

 

In Streufaktordiagramm 17 (Abbildung 49) sind die Streufaktoren des Log-t-Tests und des d1 

-Tests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationen von ;A6B und s" in einem Diagramm bei 

YP = 4 dargestellt. 

 

Der Streufaktor  SF-Log-uEFGTU% des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

  SF-Log-uEFGTU% =	ZP
#ST

√ql® =	ZP
#ST

√T� 

SF-Log-uEFGTU%= Streufaktor des Log-t-Tests  

uTU=  84% Perzentil der t-Verteilung FG = 49 (Anlage 4) 

n = Stichprobenzahl 

 

Der Streufaktor SF-21EFGTU% des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

  SF-21EFGTU% !	ZP
!ST
$ST !	ZP

®,ø
$ST 

SF-21EFGTU%= 84%-Streufaktor des d1-Tests  

χTU =  Perzentil des χ-Test FG = 49 (Anlage 4) 

	TU= 84%  Perzentil der Normalverteilung (Anlage 4) 

 

Bei σ" ! 4 und n = 50 ergibt sich eine recht gute Übereinstimmung zwischen SF-Log-

uEFGTU% und SF-21EFGTU% und den entsprechenden Monte Carlo Simulationen.  

µ*YP  µ/YP  

SF-Log-uEFGTU% ≈ SF-21EFGTU% 
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10.18 SF-Log- G�����% und SF-�¥�����% und MCS bei �� = ñ und n = 50 
 

 
Abbildung 50: SF-Log-G�����% und SF-�¥�����% und MCS bei �� = ñ und n = 50 

 

In Streufaktordiagramm 18 (Abbildung 50) sind die Streufaktoren des Log-t-Tests und des d1 

-Tests für die obere Konfidenzintervallgrenze D;<=HI% im Vergleich mit Monte Carlo Simu-

lationen von ;A6B und s" in einem Diagramm bei YP = 4 dargestellt. 

 

Der Streufaktor  SF-Log-uEFGHI% des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

 SF-Log-uEFGHI% =	ZP
#��

√ql® =	ZP
#��

√T� 

SF-Log-uEFGHI%= Streufaktor des Log-t-Tests  

uHI	=  95% Perzentil der t-Verteilung FG = 49 (Anlage 4) 

n = Stichprobenzahl 

 

Der Streufaktor SF-21EFGHI% des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

        SF-21EFGHI% !	ZP
!��
$�� !	ZP

®,ê�
$�� 

SF-21EFGHI%= 95%-Streufaktor des d1-Tests  

χHI =  95%Perzentil der χ-Test FG = 49 (Anlage 4) 

	HI= 95%  Perzentil der Normalverteilung (Anlage 4) 

 

Bei σ" ! 4 und n = 50 ergibt sich eine recht gute Übereinstimmung zwischen SF-Log-

uEFGHI% und SF-21EFGHI% und den entsprechenden Monte Carlo Simulationen.  

µ*YP  µ/YP  

SF-Log-uEFGHI% ≈ SF-21EFGHI% 
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10.19 SF-Log- G�����% und SF-�¥�����% und MCS bei �� = ñ und n = 3 
 

 
Abbildung 51: SF-Log-G�����% und SF-�¥�����% und MCS  bei �� = ñ und n = 3 

 

In Streufaktordiagramm 19 (Abbildung 51) sind die Streufaktoren des Log-t-Tests und des d1 

-Tests für die obere Konfidenzintervallgrenze D;<=HI% im Vergleich  bei  σ" ! 4 und n = 3 

dargestellt. 

Der Streufaktor  SF-Log-uEFGHI% des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

   SF-Log-uEFGHI% !	ZP
#��

√ql® !	ZP
#��

√�  

SF-Log-uEFGHI%= Streufaktor des Log-t-Tests  

t =  Perzentil der t-Verteilung FG = 2  

Der Streufaktor SF-21EFGHI% des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel: 

 

        SF-21EFGHI% !	ZP
!��
$�� !	ZP

®,ê�
$�� 

SF-21EFGHI%= 95%-Streufaktor des d1-Tests  

χHI=  95%Perzentil der χ-Test FG = 2  

	HI = 95%  Perzentil der Normalverteilung  

 

Bei kleiner Stichprobenzahl und großem Standardstreufaktor liefern die durchgeführten Mon-

te Carlo Simulationen keine gute Übereinstimmung mit den Streufaktoren der Tests. 

Der  d1-Tests ergibt hier einen deutlich größeren Streufaktoren JK;<=HI% 	als der Log-t-Test. 

Die großen Streufaktoren des d1-Tests können als Bestätigung der großen Streufaktoren des 

Land-Tests gedeutet werden. 

µ*YP  µ/YP  

SF-Log-uEFGHI% 

SF-21EFGHI% 
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11. Zusammenfassung 

 

Ziel dieser Untersuchung war es, die Plausibilität der großen Streufaktoren JKEFGHI%, die sich 

durch die neue  Norm DIN EN ISO 9612 z.Β. für die Messstrategie „Ganztagsmessung“ erge-

ben, empirisch zu überprüfen und vermutete Fehler bei der Übertragung von Streufaktoren 

aus statistischen Tests auf das Gebiet der akustischen Messgröße „Dezibel“ aufzudecken.  

 

Es wurden folgende Hypothesen aufgestellt (Abschnitt 3): 

 

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte 

Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beim Umrechnen linearer Werte in dB-Werte 

unterlaufen. 

 

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test 

Die Streufaktoren der ISO 9612 bzw. des Land-Test sind unrealistisch hoch.  

 

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch für dB-Werte geeignet 

Der Gauß-Test, der t-Test und modifizierte χ-Tests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch 

zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwerten bzw. für Stichproben aus Lognormalver-

teilungen geeignet.  

 

Folgende Ergebnisse wurden erarbeitet: 

 

Ergebnis Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte 

Die Hypothese 1 konnte klar wiederlegt werden. Die Streufaktoren der ISO 9612 für die 

Ganztagsmessungen sind identisch mit den Streufaktoren des Land-Test (Abschnitt 6 Formel 

27). 

 

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test 

Die Hypothese 2 konnte nicht bestätigt werden. Wie die Monte Carlo Simulationen in Ab-

schnitt 7 (Abbildung 21: Ergebnis von 24 Monte Carlo Simulationen mit ẐP = 400 = 26 

23(4)	) gezeigt haben, können bei unbekanntem Standardstreufaktor in der Größenordnung 

von YP = 400 tatsächlich Streufaktoren zur Bestimmung der NEFGHI% in der Größenordnung 

von JKEFGHI%	<O	PQ 	= 77	23(−) auftreten. 
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In der Lärmmesspraxis sind Standardstreufaktoren von YP 	= 400 = 26	23(4) nur selten zu 

erwarten. Soll  jedoch die NEFGHI% aus einer kleinen Stichprobe mit starker Streuung  statis-

tisch ohne Zusatzinformationen zum Arbeitsablauf und den Tätigkeiten ermittelt werden, er-

geben sich sehr große Streufaktoren JKEFGHI% für die Konfidenzintervallgrenzen. 

 

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch für dB-Werte geeignet 

 

Folgende Teilergebnisse wurden zu Hypothese 3 erarbeitet: 

1. Der Gauß-Test ist auch für dB-Werte bzw. Lognormalverteilungen (ZP >1,33) geeignet. 

2. Die d-Tests sind auch für dB-Werte bzw. Lognormalverteilungen (ZP >1,33) geeignet. 

3. Der t-Test für dB-Werte und damit der Log-t-Test ergibt bei Lognormalverteilungen (ZP 

>1,33)  zu kleine Streufaktoren.  

 

Erläuterung Teilergebnis 1 zu Hypothese 3: 

Wie die Streufaktordiagramme 8-11 (Abbildung 40-43) zeigen, ähnelt das Streuverhalten 

normalverteilter Messwerte (ZP ≤1,33) dem Streuverhalten lognormalverteilter Messwerte (ZP 

>1,33)  so sehr, dass der Gauß-Test bzw. der Log-Gauß-Test auch für dB-Werte anwendbar 

ist. Dieses Verfahren entspricht dem Vorgehen der TRLV-Lärm und ergibt zuverlässige Er-

gebnisse bei realistischer Einschätzung der „Unsicherheit bei der Erfassung der längerfristig 

typischen Lärmexposition“, bzw. des Streufaktors JKEFGHI%. 

 

Erläuterung Teilergebnis 2 zu Hypothese 3: 

Der in DIN EN ISO 9612 verwendete  Land-Test und die Variationen des d-Tests zeigen trotz 

großer absoluter Differenzen bei kleinen Stichproben eine gewisse Ähnlichkeit. Durch gering-

fügige Änderungen des Signifikanzniveaus ergeben sich sogar gute Übereinstimmungen (Ab-

schnitt 9). Die d-Tests bestätigen den Land-Test und sind auch für dB-Werte bzw. für Log-

normalverteilungen (ZP >1,33)  anwendbar.  

 

Erläuterung Teilergebnis 3 zur Hypothese 3: 

Der t-Test angewendet auf dB-Werte (entspricht Log-t-Test) ergibt bei kleiner Stichproben-

zahl  mit großer Streuung viel kleinere NEFGHI% -Werte als der Land-Test und auch deutlich 

kleinere NEFGHI% -Werte als die d-Tests (Abschnitt 10.19).  Wenn der Streufaktor JKEFGHI% 

nicht geschätzt werden kann, sollte der Land-Test bzw. die Verfahrensweisen der ISO 9612 

angewendet werden. 
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Zusammenfassend bedeuten die Ergebnisse dieser Arbeit für die Lärmmesspraxis am Arbeits-

platz, dass bei Ganztagsmessungen mit einer Standardabweichung von Ẑ\	<O	PQ = 6	23(4) 
(entspricht einem Standardstreufaktor von ẐP\ = 4) die Anzahl der Stichproben mindestens in 

der Größe von 14 liegen muss, um statistisch abgesicherte Ergebnisse zu erhalten, so wie es in 

der  ISO 9612 empfohlen wird. 

  

Liegen Vorinformationen vor, die das Schätzen von Streufaktoren erlauben, beträgt bei An-

wendung des vereinfachten Verfahrens nach TRLV-Lärm der maximale Streufaktor JKEFGHI%	��G�4Gä5:	<O	PQ	:_^ = 6	23(4).  
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Anlage 1:  Erstellung von Monte Carlo Simulationen mit Excel 

 

Die Durchführung, die Darstellung und die Auswertung von Zufallsexperimenten wie in den 

folgenden Abbildungen 52-61 werden auch Monte Carlo Simulationen genannt [16].  

 

Mit Excel lassen sich Zufallszahlen aus einer Lognormalverteilung mit dem Befehl „Funktion 

Einfügen“ erzeugen: 

 

f(x) = LOGNORM.INV(ZUFALLSZAHL(0-1);LN(μ^P);LN(YP)) 
 

 
Abbildung 52 zeigt ein Excel-Arbeitsblatt. Hier wird im Feld B2 eine Zufallszahl aus einer 

Lognormalverteilung mit μ^P = 1 und YP = 4 erzeugt. 

 

 
Abbildung 52: Erzeugung einer Zufallszahl in Excel aus einer Lognormalverteilung in Feld B2  
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Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung 53 gezeigt, wird im Feld D2 der geome-

trische Mittelwert ;A6B der Zufallszahlen von Feld B2 und Feld C2 errechnet.  

 

 
Abbildung 53: Berechnung von ̈ ÎÏÐ aus Zufallszahlen in Feld D2 

 
 
Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung 54 gezeigt, wird im Feld H2 der Standard-

streufaktor  ẐP\ von Feld B2 und Feld C2 errechnet.  

 

 
Abbildung 54: Berechnung von »×�¼ aus Zufallszahlen in Feld D2 
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Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung 55 gezeigt, wird im Feld I2 der  Standard-

streufaktor ZP von Feld B2 und Feld C2 errechnet.  

 

 
Abbildung 55: Berechnung von »� aus Zufallszahlen in Feld I2 

 
Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung 56 gezeigt, werden für ;A6B, ZP und  ẐP\ je 

10 Zufallsexperimente „Stichproben mit n = 2 aus einer Lognormalverteilung“ durchgeführt. 

 

 

Abbildung 56: Simulation von 10 Zufallsexperimenten „Stichproben mit n = 2“  
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Die Ergebnisse solcher Zufallsexperimente lassen sich auch grafisch darstellen. In Abbildung 

57 ist eine grafische Auswertung von ZP und ẐP\ über ;A6B dargestellt. 

 

 
Abbildung 57: Grafische Darstellung von 10 Zufallsexperimenten  
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Erweitert man die Anzahl der Zufallsexperimente auf 10000, ergibt sich eine grafische Aus-

wertung wie in Abbildung 58. 

 

 
Abbildung 58: Simulationsexperiment zum Standardstreufaktor »� und  »×�¼  
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Wertet man die Ergebnisse des Auftretens der Streufaktoren  ZP und  ẐP\ mit der Excel-

Funktion „Häufigkeit“ aus, ergibt sich bei n = 10 die Auswertung wie in Abbildung 59 ge-

zeigt: 

 

 

Abbildung 59: Grafische Auswertung von 10 Zufallsexperimenten klassiert nach Häufigkeit 
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Wertet man die Ergebnisse des Auftretens der Streufaktoren  ZP und  ẐP\ mit der Funktion 

„Rang“ aus und bringt sie in eine Rangfolge von 0-10 bzw. einer relativen Rangfolge 0-1, 

ergibt sich bei n = 10 die Darstellung wie in Abbildung 60 gezeigt: 

 

 
Abbildung 60: Grafische Darstellung von 10 Zufallsexperimenten 
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Erweitert man die Anzahl der Zufallsexperimente auf 10000, ergibt sich eine Monte-Carlo-

Simulation wie in Abbildung 61. Zusätzlich zur Simulation von ZP und  ẐP\ ist in Abbildung 

61 die Lognormalverteilung mit YP = 4 eingezeichnet. 

 

 
Abbildung 61: Monte-Carlo-Simulation »� und  »×�¼ bei Stichproben mit n = 2 und �� = ñ 

 

 

Mit Hilfe der  Monte-Carlo-Simulation von Abbildung 61 wurden folgende 99,99 %-Werte 

(10000 Simulationen) als  „Schätzer für den wahren Standardstreufaktors YP = 4“ ermittelt: 

Standardstreufaktor ZP:_^4HH,HH% ! 12,5 

Standardstreufaktor s×"UV>Ù4HH,HH% = 234 

Der Standardstreufaktor ZP:_^	beträgt hier maximal das 3,125-fache  des „wahren Stan-

dardstreufaktors YP ! 4“. 

Der Standardstreufaktor  s×"UV>Ù  betrug hier maximal das 58,5-fache des „wahren Stan-

dardstreufaktors YP = 4“. 

 

Ergebnis der Zufallsexperimente bzw. Monte-Carlo-Simulationen von Abbildung 52-61: 

„Bei einer Stichprobe mit n = 2 ergibt sich mit dem „Schätzer Standardstreufaktor  s×"U“ häu-

figer ein zu großer Schätzwert für den wahren Streufaktor σ" anders als mit dem „Schätzer 

Standardstreufaktor s"“.  
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Anlage 2:  Excel-Arbeitsblätter für Land-H-Paramete rn mit Interpolation 

Quelle: Louisiana Department of Environmental Quality [19] 
 

 

 

Hier wurde eine Stichprobe mit n = 3 und einem ẐP\ = 6	23(4) ≈ 4 eingegeben, um den In-

terpolationswert �HI%;	Ok�	;	n̂rd	k	{	PQ(l)	≈	U		 zu erhalten (siehe Feld J6 folgende Seite). 

 

108,1  
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Das Ergebnis für die Interpolationsberechnung des Landparameters lautet:  

 �HI%;	Ok�	;	n̂rd	k	{	PQ(l)	≈	U		 = 18,055 

Dieser Wert steht im roten  Feld J6 dieses obigen Excel-Arbeitsblatts.   
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Anlage 3:  Streufaktoren nach Tabelle C.4  ISO 9612  und Transformationen 

Anwendbar für n Messwerte mit der „Standardunsicherheit u1“    

   ã1 = 	 Ẑ\	<O	PQ = h 7O47 	∑ (N< − N@)jO<k7  

 

 
 

 
 

 
 
 

Wenn der nach Tabelle C.4 bestimmte Wert c1*u1 größer als 3,5	23(4) ist (fettgedruckte 

Werte), empfiehlt die ISO 9612, den Messplan zu überarbeiten oder zu ändern, um damit Ẑ\	<O	PQ zu verringern. Bei Ẑ\	<O	PQ = 6	 sind mindestens 14 Messungen notwendig, um den 

fettgedruckten Bereich zu verlassen.   

                SFUCL84% in dB(-)   = "Unsicherheitsbeitrag c1*u1"  in dB (-) nach ISO 9612
n 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

3 0,6 1,6 3,1 5,2 8,0 11,5 15,7 20,6 26,1 32,2 39,0 46,5

4 0,4 0,9 1,6 2,5 3,6 5,0 6,7 8,6 10,9 13,2 16,1 19,2

5 0,3 0,7 1,2 1,7 2,4 3,3 4,4 5,6 6,9 8,5 10,2 12,1

6 0,3 0,6 0,9 1,4 1,9 2,6 3,3 4,2 5,2 6,3 7,6 8,9

7 0,2 0,5 0,8 1,2 1,6 2,2 2,8 3,5 4,3 5,1 6,1 7,2

8 0,2 0,5 0,7 1,1 1,4 1,9 2,4 3,0 3,6 4,4 5,2 6,1

9 0,2 0,4 0,7 1 1,3 1,7 2,1 2,6 3,2 3,9 4,6 5,4

10 0,2 0,4 0,6 0,9 1,2 1,5 1,9 2,4 2,9 3,5 4,1 4,8

12 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0 2,5 2,9 3,5 4,0

14 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 1,5 1,8 2,2 2,6 3,0 3,5

16 0,1 0,3 0,5 0,6 0,8 1,1 1,3 1,6 2,0 2,3 2,7 3,2

18 0,1 0,3 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 2,9

20 0,1 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1,1 1,4 1,7 2,0 2,3 2,6

25 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,7 2,0 2,3

30 0,1 0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 2,0

Ẑ\ 	xt	23

                           SFUCL95% in dB(-)   = "Unsicherheitsbeitrag c1*u1*1,65" in dB(-)
n 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

3 1,0 2,6 5,1 8,6 13,2 19,0 25,9 34,0 43,1 53,1 64,4 76,7

4 0,7 1,5 2,6 4,1 5,9 8,3 11,1 14,2 18,0 21,8 26,6 31,7

5 0,5 1,2 2,0 2,8 4,0 5,4 7,3 9,2 11,4 14,0 16,8 20,0

6 0,5 1,0 1,5 2,3 3,1 4,3 5,4 6,9 8,6 10,4 12,5 14,7

7 0,3 0,8 1,3 2,0 2,6 3,6 4,6 5,8 7,1 8,4 10,1 11,9

8 0,3 0,8 1,2 1,8 2,3 3,1 4,0 5,0 5,9 7,3 8,6 10,1

9 0,3 0,7 1,2 1,7 2,1 2,8 3,5 4,3 5,3 6,4 7,6 8,9

10 0,3 0,7 1,0 1,5 2,0 2,5 3,1 4,0 4,8 5,8 6,8 7,9

12 0,3 0,5 0,8 1,3 1,7 2,1 2,8 3,3 4,1 4,8 5,8 6,6

14 0,2 0,5 0,8 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 3,6 4,3 5,0 5,8

16 0,2 0,5 0,8 1,0 1,3 1,8 2,1 2,6 3,3 3,8 4,5 5,3

18 0,2 0,5 0,7 1,0 1,3 1,7 2,0 2,5 3,0 3,5 4,1 4,8

20 0,2 0,5 0,7 0,8 1,2 1,5 1,8 2,3 2,8 3,3 3,8 4,3

25 0,2 0,3 0,5 0,8 1,0 1,3 1,7 2,0 2,3 2,8 3,3 3,8

30 0,2 0,3 0,5 0,7 1,0 1,2 1,5 1,8 2,1 2,5 2,8 3,3

Ẑ\ 	xt	23

 SFUCL95% linear  ="Unsicherheitsbeitrag c1*u1*1,65" in linear = 10^ (0,1*SFUCL95% in dB(-) ) 
n 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

3 1,3 1,8 3,2 7,2 20,9 79,0 389,5 2506,1 20253,5 205589,1 2722701,3 47043540,6

4 1,2 1,4 1,8 2,6 3,9 6,7 12,7 26,2 62,9 150,7 453,4 1472,3

5 1,1 1,3 1,6 1,9 2,5 3,5 5,3 8,4 13,8 25,3 48,2 99,2

6 1,1 1,3 1,4 1,7 2,1 2,7 3,5 4,9 7,2 11,0 17,9 29,4

7 1,1 1,2 1,4 1,6 1,8 2,3 2,9 3,8 5,1 6,9 10,2 15,4

8 1,1 1,2 1,3 1,5 1,7 2,1 2,5 3,1 3,9 5,3 7,2 10,2

9 1,1 1,2 1,3 1,5 1,6 1,9 2,2 2,7 3,4 4,4 5,7 7,8

10 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,1 2,5 3,0 3,8 4,7 6,2

12 1,1 1,1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,9 2,1 2,6 3,0 3,8 4,6

14 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,8 2,0 2,3 2,7 3,1 3,8

16 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,1 2,4 2,8 3,4

18 1,0 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,6 3,0

20 1,0 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4 1,5 1,7 1,9 2,1 2,4 2,7

25 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,9 2,1 2,4

30 1,0 1,1 1,1 1,2 1,3 1,3 1,4 1,5 1,6 1,8 1,9 2,1

Ẑ\ 	xt	23
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Anlage 4:  Tabelle für  Perzentile Z, t, χ, d1 und dt für n = 50  

Z  Z-Perzentil in Excel  = NORM.INV(0-100% ;	;̅ = 0	; ZP = 1)       

t  t-Perzentil für in Excel  = T.INV(0-100% ; FG=49)  

χ  χ-Perzentil in Excel  = CHIINV(0-100% ; FG=49)   

Z/χ*n  d1-Perzentil für  = Z/χ*n, Berechnet aus Z, χ und n    

t/χ*n  dt-Perzentil   = t/χ*n, Berechnet aus t, χ und n    

 

Wahrscheinl.  0-1 Z-Perzentil t-Perzentil 49 FG χ -Perzentil 49 FG d1-Perzentil = Z/χ*n dt-Perzentil = t/χ ∗ n 

0,02 -2,053748911 -2,109872718 71,40607855 -1,409315547 -1,477376129

0,04 -1,750686071 -1,787757872 67,6270742 -1,294367745 -1,321776739

0,06 -1,554773595 -1,582365989 65,25465415 -1,191312417 -1,212454506

0,08 -1,40507156 -1,426726248 63,47881498 -1,106724787 -1,123781413

0,1 -1,281551566 -1,299068785 62,03753679 -1,032883986 -1,047002228

0,12 -1,174986792 -1,1894359 60,81142735 -0,966090456 -0,977970713

0,14 -1,080319341 -1,092398331 59,73560831 -0,904250724 -0,9143611

0,16 -0,994457883 -1,004652151 58,77072299 -0,846048706 -0,854721619

0,18 -0,915365088 -0,924027856 57,8910091 -0,790593481 -0,798075444

0,2 -0,841621234 -0,849018399 57,07862918 -0,737247237 -0,74372704

0,22 -0,772193214 -0,778530195 56,32068531 -0,685532509 -0,691158311

0,24 -0,706302563 -0,711741284 55,60752134 -0,635078264 -0,639968539

0,26 -0,643345405 -0,648015515 54,93169769 -0,585586676 -0,589837509

0,28 -0,582841507 -0,586848059 54,28734145 -0,536811614 -0,540501748

0,3 -0,524400513 -0,527829373 53,66971757 -0,488544133 -0,491738541

0,32 -0,467698799 -0,47062055 53,07493607 -0,44060232 -0,443354797

0,34 -0,412463129 -0,414935939 52,49974633 -0,392823926 -0,395178994

0,36 -0,358458793 -0,360530553 51,9413886 -0,345060849 -0,347055173

0,38 -0,305480788 -0,30719073 51,39748444 -0,297174844 -0,298838293

0,4 -0,253347103 -0,254727026 50,86595391 -0,249034063 -0,250390493

0,42 -0,201893479 -0,202968677 50,34495173 -0,200510153 -0,201577983

0,44 -0,150969215 -0,151759178 49,83281702 -0,151475699 -0,152268312

0,46 -0,100433721 -0,100952651 49,32803272 -0,101801871 -0,10232787

0,48 -0,050153583 -0,050410758 48,82919204 -0,051356147 -0,051619488

0,5 0 0 48,33496994 0 0

0,52 0,050153583 0,050410758 47,84409805 0,052413553 0,052682316

0,54 0,100433721 0,100952651 47,3553418 0,106042652 0,106590563

0,56 0,150969215 0,151759178 46,86747862 0,161059673 0,161902435

0,58 0,201893479 0,202968677 46,37927634 0,21765484 0,218813975

0,6 0,253347103 0,254727026 45,88947059 0,27604056 0,277544088

0,62 0,305480788 0,30719073 45,39674026 0,336456744 0,338340075

0,64 0,358458793 0,360530553 44,89967954 0,399177452 0,40148455

0,66 0,412463129 0,414935939 44,39676502 0,464519351 0,467304249

0,68 0,467698799 0,47062055 43,88631538 0,532852662 0,536181434

0,7 0,524400513 0,527829373 43,36644075 0,604615578 0,608568934

0,72 0,582841507 0,586848059 42,83497699 0,680333629 0,685010358

0,74 0,643345405 0,648015515 42,28939835 0,760646203 0,766167811

0,76 0,706302563 0,711741284 41,72669805 0,846343703 0,852860779

0,78 0,772193214 0,778530195 41,14322037 0,938420968 0,946122093

0,8 0,841621234 0,849018399 40,53441741 1,038156322 1,04728087

0,82 0,915365088 0,924027856 39,89448399 1,147232645 1,158089745

0,84 0,994457883 1,004652151 39,21578775 1,26793052 1,280928177

0,86 1,080319341 1,092398331 38,4879351 1,403451936 1,419143854

0,88 1,174986792 1,1894359 37,69614756 1,558497178 1,577662409

0,9 1,281551566 1,299068785 36,81821727 1,740376993 1,764165787

0,92 1,40507156 1,426726248 35,81819564 1,961393553 1,991622167

0,94 1,554773595 1,582365989 34,63132137 2,244750609 2,284587949

0,96 1,750686071 1,787757872 33,11923991 2,643004604 2,69897177

0,98 2,053748911 2,109872718 30,87075894 3,326366084 3,417267328


