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dB
dB-)

dBre 1 pW/m?

x|

Xgeo
XUCL95%

YUCL95%

LUCL95%

F

SF

SFin

SFinap
SFUCL95%
SFycLos% in aB
SFUCL84%

XUCL84%

04

Faktorkennzeichnung Dezibel (dB) allgemein
Faktorkennzeichnung dB zum Referenzpunkt 1
Faktorkennzeichnung dB zum Referenzpunkt 1 pW/mz
Signifikanzniveau (hier immer 0,1 bzw.ol2 = 95%)
Messwert lineare Ebene z.B. Schallintensitatsmest
Referenzpunkt lineare Ebene

logarithmisch transformierter Messwert = In(x; /x,)
Arithmetischer Mittelwert logarithmische Ebere= In x,,)
Arithmetischer Mittelwert lineare Ebene

Geometrischer Mittelwert lineare Ebene

Upper confidence limit 95% lin-Ebere X * SFyc1950
Upper confidence limit 95% log.- Ebenelnx + In SFycr950,
Schallpegelmesswert (entspriaht, 45)

Energiedquivalenter Mittelwert (entspriaiy, 45 )

Arithmetischer dB-Mittelungspegel (entspriafjt, in a5)

1-0/2 Konfidenzintervallgrenze dds, (entsprichtXy 959, in ag )

Faktor allgemein

1 [
[-]
[-]
[-]
[z.B. W/Im?]
[z.B. W/m?]
[-]
[-]
z.H. W/m?]
.B[aV/m?]
[z.B. W/m?]
[-]
43 rel pW/mz]
@B rel pW/mz]
EIB rel pW/mZ]
EiB rel pW/mz]
[-]

Streufaktor allgemein = Faktor zur Beschreibuag$treuung von Messwerten [-]

Streufaktor allgemein linear = SF

Streufaktor allgemein idB_,

[-]
[-]

Streufaktor zur Bildung défy ¢ 950, (95% = le/2 Konfidenzintervallgrenze) [-]

Streufaktor zur Bildung dds;¢1959 in aB
Streufaktor zur Bildung dd$CLg,o,

Upper confidence limit 84%< X * SFyc1g49

[-]
[-]
[]

Wabhrer Standardstreufaktor (entsp. multiplilarslardabw. nach Limpert) []

Wahrer Standardstreufaktor lin
Wahrer Standardstreufaktordlﬂ(_)
Schatzwert nach Deisenroth tijy

Schatzwert flo,; aus empirischer Standardabweichuig

Schatzwert flo, aus maximum likelihood Standardabweichiépg

Schatzwert flis,; aus empirischer Standardabweichufg

Schatzwert fure,; aus maximum likelihood Standardabweichyig

Schatzwert fup,; aus Wurzel von QUOtien/ngrOdeein bein=2

Empirische Standardabweichung logarithmische Eben

[-]
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Sy Empirische Standardabweichung lineare Ebene [z.B. W/Im?]
Sy Maximum likelihood Standardabweichung logaritbche Ebene []

Sy Maximum likelihood Standardabweichung lineabe ke [z.B. W/m?]
Z Z-Perzentil in Excel = NORM.INV(0-100%x;= 0 ; sz=1) []

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

X X-Perzentil in Excel = CHIINV(0-100% ; Freiheitsged [-]

n Stichprobenzahl []

o Signifikanzniveau []

] Theta = Erwartungswert einer Lognormalverteiland der lin. Ebene [z.B. W/m?]
L, Median einer Normalverteilung auf der lineardmeken [z.B. W/m?]
H, Median einer Verteilung auf der logarithmischgmenen [-]

Hog Median einer Stichprobe aus einer Normalvemgjlauf der [z.B. W/m?]

linearen-Ebener e" = x4e0 pei nsow # Xpei nooo
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Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

1. Einleitung

1.1 Aufgabenstellung (Deutsche Fassung)

In dieser Arbeit werden die Streufaktor®f;, zur Ermittlung der Konfidenzintervallgrenze
Lycrose, (Upper confidence limit 95%) folgender Normen bzechnischer Regeln fir Larm-

messungen am Arbeitsplatz untersucht:

1. Bis zum August 2009 wurde fur Larmmessungen am ifgplatz die DIN 45645
Teil 2 ,Ermittlung von Beurteilungspegeln aus Mesgen - Teil 2: Gerausch-
immissionen am Arbeitsplatz, Ausgabe Juli 1997¢eamandt [1].

2. Im September 2009 erschien die neue internatioNalen ,DIN EN ISO 9612 —

Bestimmung der LArmexposition am Arbeitspldiz}-

3. Im Januar 2010 erschien die TRLV-Larm, Teil 2 ,Teisikche Regel zur Larm- und

Vibrations-Arbeitsschutzverordnung, Teil 2: Messwog Larm* [3].

Ziel dieser Untersuchung war es, die Plausibilitét gro3en Streufaktores¥;;,,, die sich
durch die neue ISO 9612Rz.fur die Messstrategie ,Ganztagsmessung* ergetmpjrisch
zu Uberpriifen und vermutete Fehler bei der Ubartrggyon StreufaktorefiF;,, aus statisti-

schen Tests auf das Gebiet der akustischen Messgb@Zibel (dB)“ aufzudecken.

Die beiden Normen und die TRLV-Larm nutzen vereshtdolgende statistische Tests, ange-

passt auf dB-Messwerte :

1. Log-t-Test
Die DIN 45645 nutzte fur die Berechnung der Konficiatervallgrenze. ;¢ oz, €I-
nem t-Test, angewandt auf dB-Messwerte. Im Ergelvarsle dabei ein Log-t-Test fur

die linearen Ausgangsmesswerte durchgefuhrt.
2. Land-Test

Die I1ISO 9612 nutzt fur die Berechnung der KonfidetervallgrenzeLcios0, €iN
Verfahren nach C.E. Land aus dem Jahre 1973, asgeauf dB-Messwerte [4].
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3. Log-GaulB-Test
Die TRLV-Larm verweist auf die neue DIN EN ISO 96¥hthalt jedoch auch ein
vereinfachtes Verfahren mit ,Geschatzter Unsichiedbel der Erfassung der langer-
fristig typischen Larmexposition*.
Dieses Verfahren entspricht in etwa dem eines Gag#s mit bekannter Standardab-
weichung, ubertragen auf Dezibel-Messwerte. Im Engewird dabei ein ,Log-Gaul3-
Test* zur Ermittlung der Konfidenzintervallgrenzg 450, der linearen Ausgangs-

messwerte durchgefihrt.

Die Standardabweichungy az = J— 7, (Li—D)2* und der StreufakioSFycios;

zur Berechnung der Konfidenzintervallgrenzg:; 450, Werden in den Normen und in der
TRLV-Larm in dB_, angegeben. Die Larmmesswefteselbst werden idB,.. 1 py /m2 €r-

mittelt.

Die Standardabweichung,,;, 4p“ Wwird in dieser Arbeit auch als Standardstreudakd;,,
bezeichnet, da dieser Wert keine Abweichungd®y.  pi /2 sondern einen dimensionslo-

sen StreufaktorSFmdB(_) oder rucktransformiert in einen linearen Wert aahf einen

StreufaktorSF = SF;;, darstellt.

Der Begriff , Streufaktor” wird z.B. von Sachs [8)ifden AusdrucKe®y" bei Stichproben aus
Lognormalverteilungen verwendet. In dieser Arlvaiid der Schatzwert fir den Streufaktor
nach Sachs als Standardstreufakigr= e’y = 10%*%vinaz pezeichnet, um ihn von anderen
StreufaktorersFj;,, unterscheiden zu kénnen. Der wahre und bei Stiddgmmessungen im-

mer unbekannte Standardstreufaktor wird in diesbeiha,; genannt.
Es wurden folgende Hypothesen aufgestellt (AbstHhitind gepruft:

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte
Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beimrétthnen linearer Werte in dB-Werte

unterlaufen.

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test
Die Streufaktore$ Fy 1950, der ISO 9612 bzw. des Land-Test sind unrealistmxih.
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Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch furB-Werte geeignet
Der Gaul3-Test, der t-Test und modifiziept@ests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch
zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwertewbflr Stichproben aus Lognormalver-

teilungen geeignet.

Ein Beispiel fur die Bewertung nach DIN 45645, nd&@0 9612 und nach der in Deutschland
seit Januar 2010 gultigen TRLV-Larm ist im AbschiB aufgefihrt.
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1.2  Scope of work (Englische Fassung)

In this work, the scattering facto$§$;;,, for the calculation the confidence lindif;¢;950, (UP-
perer confidence limit 95%) of the following standa and technical regulations for noise

measurements in the workplace are analysed:

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

ments - Part 2: Noise immissions at the work placas applied [1].

2. In September 2009, the new international stand® '9612 - Determination of oc-

cupational noise exposure " was released [2].

3. In January 2010, TRLV-noise, Part 2 "Technical Ruta Noise and Vibration Occu-
pational Safety Ordinance, Part 2: Measurementai$é was published [3].

The aim of this study was to evaluate empiricatlg plausibility of the large scattering fac-
torsSF,;,,, which result from the new standard DIN EN ISO 3&dr the measurement strate-
gy for "all-day measurements”. In addition, proleabtrors in the transmission of scattering
factorsSF;;, from statistical tests to the field of acousticasrement in "decibels” might be

revealed.

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

1. Log-ttest
For the calculation of the confidence linkig:;9s50,, DIN 45645 used a t-test applied to
dB-measured values. As a result, a Log-t-test ifegar output measurements was per-

formed.
2. Land test

To calculate confidence limityc; 50, , 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, bahtins some simplifications with
"estimated uncertainty in the determination oftifgcal long-term noise exposure.”

In TRLV-noise, for the calculation of the confidenkimit Ly¢;0s50,, @ procedure is used
which complies approximately with that of a Gaussiest with known standard devia-

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

This method is similar to that of a Gaussian transést with known standard deviation
transferred to decibel readings. As a result, ag-Gaussian test” to determine

the confidence limiLy¢; 950, Of the linear output readings is performed.

Standard deviations,, ;,, 4 = ﬁ >, (L;—L)** and scattering facto$Fyc o950 in ag 1O

calculateLycos9, are specified indB_y in the standards and in TRLV-noise. The noise

measurement values themselves are determinéB, iy ,y /mz.

In this work, standard deviation is referred to*standard scattering factors3,, since this
value is no deviation iniB,. ; pw/m: but a non-dimensional scattering factdF;,, dB_y» O if

transformed back into a linear value, it is simplgcattering factafF = SF;;,, .

The term "scattering factor" is used for exampleSaghs [8] to specify the terte’y" for
random sampling from log-normal distributions. histwork, the estimate for the scattering
factor according to Sachs is referred to as stahsieattering factois,, = e$y = 10%1Syinas

to discriminate it from other scattering fact6i;,,. The real standard scattering factor which

is always unknown in random sampling is referrethtthis work ass,.

The following hypotheses (section 4) were estabtiséind tested:

Hypothesis 1: Calculation errors dB-values
In creating ISO 9612, mistakes occurred in conmgriinear to dB-values.

Hypothesis 2: Incorrect Land-Test

The scattering factotsFy;¢1950, Of ISO 9612 and the Land-test are unrealisticalijnh
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Hypothesis 3: Normal distribution tests are also stable for dB-values
It was suggested that the Gaussian-test, the a&tebmodifiedy-tests (d1-test, d2-test and dt-
test) for the normal distributions can be trangféro dB-measurements or to log-normal dis-

tributions.

An example of the evaluation according to DIN 4568 9612 and of TRLV-noise which

is valid in Germany since January 2010 is specifiesection 1.3.

18



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

1.3 Beispiel fur die Bewertung nach DIN 45645, IS 0O 9612 und TRLV-Larm

Beispiel mit n = 3 Ganztagsstichprobenmessungeriir einen Arbeitsplatz mit einem

Schallpegelmesser der hochsten Genauigkeitskl@ds&Ehallpegelmesser = 1):

Gegeben:  L; = 64 dB,. 1 yw/m? (entspricht 10>* pW /m?)
L, =70 dBy¢ 1 pw/m? (entspricht 107° pW /m?)
Ly =76 dBy¢1pw/m? (entspricht 107° pW /m?)

Gesucht: Konfidenzintervallgrenzeé g5,
nach DIN 45645, ISO 9612 und TRLV+hér

Lésung: Syinap = \/ﬁ Y.L —-L)?=6 dB, = Standardstreufakto$ ;, in a5

(Sayun = 10%'*Syimae = Standardstreufakto ;,, = 4)
1 n
Leq = 10 - log [§ > 10084 41004 4 100005 | = 72,4 By puy e
i=1
SFycrLoso pin aseas, n=3, s,=6ap_, = 10,1dBy = 10101
SFycLosw 150 9612, n=3, s,=6aB_, = 76,7 dBy = 10767

— — 0,6 —
SFUCLQS% TRLV Larm, Genauigkeitsklasse3 — 6 dB(—) =10 =4

(Geschatzte Unsicherheit bei der Erfassung deeldinigfig typischen Larmexpositiod 6dB_y)

Lycrosy, Nach DIN 45645:

Lycros% pIn 45645 iN AB = Leg in ap + SFycros% pIN 45645 inag = 724 ABre 1pwm? + 10,1 dBy = 82,5 dBye 1pw/m?

XucLos% DIN 45645 (N pW/mZ = X * SFycL9s% DIN 45645 lin = 107'24pW/m2 10101 = 108'25pW/m2

Lycrosy, Nach 1SO 9612:

Lycrosw 1s0 9612 i dB = Leg in ap + SFycLosw 1so9e12 inap = 72,4 ABre 1pwm> + 76,7 dB—y = 149,1 dB., 1pw m?

XucLosw 150 9612 TN pW/mz = X * SFycLoso 150 9612 lin = 107'24pW/m2 10767 = 10141 pW/mz

Lycrosy, Nach TRLV-Larm (Genauigkeitsklasse 3):

Lycroso TrLY Lirm IR AB = Leg in ap + SFucLosw TRLV-Lirm inaB = 724 ABre 1pw/m2? + 6 dB(_y = 78,4 dBr¢ 1pw m?

XucLosw TRLY Larm I pW/mZ =X " SFycLoso TRLV -Larm lin = 107'24pW/m2 4= 1078 pW/mz
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Die Differenz der Streufaktoren von DIN 45645 ur@DI 9612 betragt in diesem Beispiel
66,61dB_,. Diese Differenz entspricht einem sehr groReridfalon10%°°* = 4 581 418.

Die 1ISO 9612 empfiehlt, bei Ganztagsmessungen méne Standardstreufaktor vay,, =

6 dB_y = 4, mindestens 14 reprasentative Ganztagsmessungemedfihren.

Nach DIN 45645 war bei solchen Streuungen schob Blessungen eine statistisch abgesi-

cherte Beurteilung méglich.

Eine Beurteilung mit 3 Ganztagsmessungen nach @t nur moglich, wenn der Stan-
dardstreufaktor maximad,, = 1,5 dB_) = 1,41 betragt. Bei groerer Streuung kann die
Anzahl der notwendigen Messungen nach ISO 9612fiarRlie Messstrategie ,Ganztagsmes-

sung® stark ansteigen.

Nach der TRLV-Larm kann die ,Geschatzte Unsichdrhei der Erfassungen der langerfris-
tigen typischen Larmexposition® van 1,5 dB, < 3dB und < 6 dB den Genauigkeitsklas-
sen 1-3 mit0dBy, 3dBy und 6 dB_y UnsicherheitAL zugeordnet werden, wenn ein

Schallpegelmesser der Genauigkeitsklasse 1 verwenmde

Nach TRLV-Larm ist hier daher schon mit den 3 Gaggiessungen die oben aufgeflhrte
Beurteilung moglich, wenn noch Zusatzinformatiovemnliegen, die das Schatzen der Unsi-
cherheit erlauben. Die ,Geschatzte UnsicherheitlbeErfassung der langerfristig typischen
Larmexposition< 6dB_, ,, ergibt Genauigkeitsklasse 3 mit einer Unsichdrhéi= 6 dB_,.
Dieses Verfahren entspricht in etwa dem VorgeheasGaul3-Tests mit bekanntepuber-

tragen auf dB-Messwerte. Der Unsicherheitsbeitxg= 6 dB_y entpricht dem Streufaktor

SFUCL95% TRLV Larm, Genauigkeitsklasse 3 -

Wenn flir das obige Beispiel noch folgende oder iéhal Zusatzinformationen vorhanden
sind, scheint das Schatzen des Streufal®Byg; 950, in 3 Genauigkeitsklassen nach TRLV-
Larm fur viele Arbeitsplatze auch maoglich, wenn éiezelnen Tatigkeiten genauer betrachtet

werden:
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Zusatzinformation zu den drei oben aufgefuhrtenzZBagsstichprobenmessunggnbis L

1. AulBendienstmitarbeiter

2. Dauer taglicher Biroarbeiten: 0 Minuten bis 7S8unden

3. Dauer taglicher Fahrten mit einem PKW: 30 Minutes 8 Stunden

4. Schallpegel Buro: < 50 dB(A) bzw. 50B, 1 pw/m?

5. Fahrzeuginnenschallpegel PKW-Fahrt: < 76 dB(A) bzw.76 dBy 1 pw/m?

6. Geschéatzte§Fycro59, : < 3 dB(. fur Fahrzeuginnenschallpegel

Der niedrigste Tagespegel fir einen solchen Aufeastinitarbeiter wird durch 30 min  PKW-Fahrt

mit einem Schallpegel von &6 dB,. 1 pw/m2 bestimmt und ergibt dey von ca. 64iB,.. 1 pw /m? -

Der hochste Tagespegel fur einen solchen AulRerdigasbeiter wird durch 8 Stunden PKW-Fahrt

mit einem Schallpegel von ca. @B, 1 ,w/m2? bestimmt und ergibt deiy von ca. 76iB,.. 1 py /m? -

Ein mittlerer Tagespegel fur einen solchen Aul3eradmitarbeiter wird durch 2 Stunden PKW-Fahrt

mit einem Schallpegel von ca. @B, 1 ,w/m? bestimmt und ergibt deh, von ca.70 dB, 1 pw /m? -

Beim Erzielen der Genauigkeitsklasse 3 nach TRLUYRL@it einensFyc 959, = 6 dB(_) ergibt sich

der Oben aufgefuhrthCLgs% TRLVLirm — 78,4 dBre 1 pw/mZ .

Dieses nach TRLV-Larm erlaubte Vorgehen entsprthém Gaul3-Test mit bekanntem

bzw. mit bekanntem,, Gbertragen auf Lognormalverteilungen bzw. aufibezMesswerte.

Liegen genlgend Zusatz- oder Vorinformationen woB.( Streubreite Fahrzeuginnenpegel,
Larmpegel in einem leisen Buro, Dauer von Tatigk®itergeben sich in Verbindung mit
Stichprobenmessungen fur einzelne Tatigkeiten aeahstische Expositions- und Fehlerab-
schatzungen. Dabei wird strenggenommen von dersttassgie ,Ganztagsmessung” auf die

Messstrategie , Tatigkeitsbezogene Messung* umggstie

Wie die hier durchgefiihrten Untersuchungen auclkeigehaben (siehe Abschnitt 7), ergeben
sich sehr grof3e Streufaktor§hy;q50,, Wenn die KonfidenzintervallgrenZg;;; s, aus ei-
ner kleinen Stichprobe m#,;, = 6 dB_y = 4 ohne Zusatzinformationen ermittelt werden

muss.
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2. Standardstreufaktor oy

Wie in der Einleitung dargestellt, wird auf dem @thder Akustik als Kennwert fir die
Streuung von Messwerten nicht wie sonst Ublich eidéitive bzw. lineare Standardabwel-

chung in der Dimension der Ausgangswedt®. ,w/m?, sondern eine Standardabwei-
chung indB_, angegeben. Im Beispiel der Einleitung (Abschhi) betrug die empirische
Standardabweichungy ;, 45 = 6 dB(_ .

Die empirische Standardabweichufjgvon Larmmessungen in Dezibel kann man ricktrans-

formieren auf die Ebene der Ausgangswerte zu déamdardstreufaktat,, = 10018y inap

Fur das Beispiel der Einleitung ergibt sig)j = 10! ¢4 = 4. Die Berechnung von wei-

teren Schatzwertesy, fur den Standardstreufaktey wird im Abschnitt 2.2.1 bis Abschnitt
2.2.6 beschrieben.

Dabei driickt die Bezeichnung ,empirische Standasdathungs,, ;, 45" den gleichen Faktor

F aus wie der ,Standardstreufaksgg,“:
F = 3, nap = 6 dB, = Standardstreufaktof,, ;, 45 = Standardstreufaktaf,, = 4

Bei den durchgefihrten Untersuchungen zum Land-Urdtanderen statistischen Methoden
ist der Standardstreufaktay, bzw. o; die kennzeichnende GroRRe. Die unterschiedlichen
Schatzwerte flr den wahren Standardstreufaktor emehier mit s,;“ bezeichnet. Der wahre
Standardstreufaktorog” einer Grundgesamtheit ist wie die ,wahre Standbwkichungs,”

immer unbekannt und kann nur geschéatzt werden.

Die ISO 9612 enthélt in Tabelle C.4. (Anlage 3)e8faktorwerte fur die empirischen Stan-
dardabweichungen vaf), ;, 45 = 0,5 bis 6 dB(_,. Dies entspricht Standardstreufaktoren von
$4y = 1,12 bis 4. Eine §4, = 1,12 kann als kleiner und eify,, = 4 kann als gro3er Stan-

dardstreufaktor betrachtet werden. Die AnwendungT@delle C.4 bzw. der Land-Test wird
in Abschnitt 6 beschrieben.
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Die Abbildung 1 stellt die Wahrschei

nlichkeitsdielder Normal- und Lognormalverteilung

bei einem mittleren Standardstreufaktor wgn= 2 grafisch gegeniber. Hierbei ist ein deut-

licher Unterschied zwischen diesen V

erteilungstypdsennbar.

Vergleich der Dichtefunk

tion von Normal-und Lognormalverteilung
Gy = 2, 6x=50
Myq = 100 = konst.

0,01

W = ey =100

0,008

0,006

0,004

Wahrscheinlichkeitsdichte

0,002

—Normal 6, = 50; p,,= 100

Lognormalo,; = 2; p,q = 100

0

T

s

300 350 400 450

250

0/ 50 100 ,
Hxa/0d Hxa/Oa Hyxd o Wegq * Og X Hxd * Oq
ZO'X !: Ox * :! Zcx
L < »| 4o,
> » 60'x

>

Abbildung 1: Vergleich der Dichtefunktio

Die Abbildung 2 stellt die Wahrsche

n von Normal- und Lognormalverteilung bei 64 = 2

inlichkeitsdielder Normal- und Lognormalverteilung

grafisch bei einem sehr kleinen Standardstreufaktor o; = 1,01 gegenuber. Bei einem

Standardstreufaktor vos,; = 1,01 ist visuell kein Unterschied zwischen Normal- uraly-

normalverteilung erkennbar.

Der Standardstreufaktay bei Stichproben ist u.a. ein Mal3 fir die Schide vorliegenden

Stichprobenverteilung. Bis zu einem
Sachs [8] von einer Normalverteilu

dardstreufaktor vorg,, ~ 1 +%i‘ ~ 1,33

VariabilitatsKzienten vonV = S;" < 0,33 kann nach
ng ausgegangerdeve Dies entspricht einem Stan-

(Berechnung siehe Abschnitt 2.2.3).
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Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung

6q=1,01,06,=1
Myq = 100 = konst.

05
(0]
— 0,45
S Ueqg = e* =100
3 04
B | —Normalio,=1 7 | N\ Lognormal oz = 1,01
S W, = 100 lyg = 100
= 03
‘©
S o2
2
S o2
=

0,15

0,1

0,05

0 T T
97 5 98 > 99 100 101 192 2 103 5
Hxd/Oa Hyxa/Oq Hxa/0q Hyxa Wed 2O Hxa * Oq Hyxd * Ogq
o o X
Ty —. * 20, X,
30, e > 30, A

Abbildung 2: Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung bei 64 = 1,01

Ein Standardstreufaktar; > 1,33 ergibt eine schiefe Verteilung, die als Lognonediei-

lung behandelt werden muss. Die statistischen &dsiwren wie der Gaul3-Test und der t-

Test fur die Normalverteilung fuhren bei einem Stastreufaktor vos,; > 1,33 zu fal-

schen Ergebnissen.

Die Tabelle 1 stellt die Merkmale einer Normal- wanormalverteilung gegenuber.

Merkmal Normalverteilung Lognormalverteilung
Effekt additiv multiplikativ
Form symmetrisch links-schief
Mittelwert X, arithmetischer MW Xgeo:» €OMetrischer MW
Streukennwert Standardabweichung, bzw.s,, Standardstreufaktar; bzw.s,
Uberdeckungsgrad

68,3% X+t oy Xgeo */ 0q

95.5% Xt 2 0x Xgeo */ Oa”

99,7% Xt 30y Xgeo */ 04°

Tabelle 1: Vergleich von Normal- und Lognormalvertéung
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Die Tabelle 1 wurde einem Artikel von Eckard Limipet.al. Gber Lognormalverteilungen aus
dem Jahr 2001 entnommen [9]. Auch hier wird diee@&ing von lognormalverteilten Mess-

werten durch die ricktransformierten Schatzparamelg = e"y und §* = e® beschrie-
ben. Die Streuung vonsist dabei multiplikativ um den geometrischen Miwertx,,,. Die

~-multiplikative Standardabweichung*$ nach Limpert entspricht dem ,empirischen Stan-

dardstreufaktog,,,“ und sinngemald dem wahren Standardstreufaktor
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In den Abbildungen 3 und 4 sind Verteilungen marftardstreufaktoren vow,; = 1,2 bis

o, = 8 mit linearer und logarithmischer Achse dargestellt

Vergleich der Dichtefunktionen mit linearer x ~ -Achse
g = 100 = konstant

0,025

Ueq = 100 = konstant
— Normalg, = 20

0,02 """" Lognormalo, = 1,2
: — - Lognormalg,; = 1,3
---- Lognormalo; = 2

R - - Lognormals, = 4

— - Lognormalo,; = 8

0,01

Wahrscheinlichkeitsdichte

0,005

Abbildung 3: Dichtefunktionen von o4 = 1, 2 bis a; = 8 lineare X-Achse

Vergleich der Dichtefunktionen mit  logarithmischer x-Achse
lLeq = 100 = konstant

0,025

= 100 = konstant -
Hxd - — Normalg, = 20

0,02 ~~~~~~~ Lognormala, = 1,2
. — - Lognormals,; = 1,3
----  Lognormalo,; = 2

o1 == Lognormalso,; = 4

— - Lognormals,; = 8

Wahrscheinlichkeitsdichte

0,005

Abbildung 4: Dichtefunktionen von a; = 1, 2 bis 64 = 8 logarithmische X-Achse
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Stellt man die schiefe Lognormalverteilung mit loganischer x-Achse dar (Abbildung 4),
ahneln alle Lognormalverteilungen einer Normahikrng. Die ,Wahrscheinlichkeits-
Symmetrieachse“ einer Lognormalverteilung ist jédadcht der Modalwert (haufigster

Wert), sondern der geometrische Mittelweyt,, = 1. = e"» = Median der x Ebene.

In Abbildung 8 ist eine Lognormalverteilung undeidormalverteilung mit dem gleichen
Erwartungswert bzw. Mittelwert bei einem Standardstreufaktor von 1,33 dargesibise

Lognormalverteilung kénnte bei Stichproben mi> .o noch als Normalverteilung betrach-

tet werden.
Lognormalverteilung (rot) und Normalverteilung (blau) im Vegleich
Hxg = 100, 04 = 1,33, s, =0,33
0,03
2 _ - -
'rS 0025 Hxd = Xgeo= 100 = konst.
2
(2]
= 0,02 — -
o X bein —» o0 =104,15 = konst.
<
3)
= 0,015
£
0]
S
;] 0,01
—
=
©
; 0,005
0 y T T y T T T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
[ 50% der Messwerte 1. 50% der Messwerte X, ©
I 1

Abbildung 5: Vergleich der Dichtefunktion von Normal- und Lognormalverteilung bei 64 = 1,33

Die Wahrscheinlichkeitssymmetrieachse einer Noweré&ilung mits; > 1 kann bein — oo
nicht mit dem arithmetischen Mittelwert identisakirs Nur bei einer Normalverteilung mit
dem Standardstreufaktey = 1 kdnnen Modalwert, Median und Erwartungswert geaail

der ,Wahrscheinlichkeits-Symmetrieachsey,, liegen.

Eine Normalverteilung ist somit strenggenommen &iagnormalverteilung mit dem Stan-

dardstreufaktos; = 1. Eine solche Normalverteilung hat keine Streuutzghiero, = 0 ist.
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Nur dann ware auch der geometrische Mittelwegt ) mit dem arithmetischen Mittelwert

(%) identisch.

2.1  Normalverteilung, Lognormalverteilung und 04

Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalvertegust in ,Formel 1 und in Abbildung 6

dargestellt.

Wabhrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung

f(x) = Wahrscheinlichkeitsdichte
x = Variable der x-Ebene
g, = Standardabweichung x-Ebene

1, = Median = Erwartungswert = Modalwert

= Mittelwert der x-Ebene einer Normalvertaiu

Formel 1: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalveteilung

Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalverteilung
My =100, o, = 20 (entsprichtcy = 1,2)

0,035

1 1
003 f(.'X') = ﬁc_xe 2 ox

1 x—Hx)z

0,025

0,02

0,015

0,01

Wahrscheinlichkeitsdichte

0,005

w, = 100

= Median = Erwartungswert = Modalwert

0 20 40 60 80

50% d. MW

| 50% d. MW

100 120 140 160 180

—

200

>+00

00 *

Abbildung 6: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Normalerteilung
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalveuteg ist in Formel 2 und in Abbildung 7

dargestellt.

Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalvertei-| Legende fur Formel 2

lung f(x) = Wahrscheinlichkeitsdichte
x = Variable der x-Ebene
L _%(ln(x) “Hy o o, = Standardabweichung y-Ebenérro,

11 .
flx) = T oy x e % w, = Median der y-Ebene: In Xye, pei nooo
Zusatzliche Legende fur Abbildung 7
Wya = €Y = Xgeo pei oo =Median der x Ebene nack

Deisenroth fir Normal und Lognormal
Xgeo = Geometrischer Mittelwert der x-Ebene

© = ety *%%") = EX = Erwartungswert

= x = arithmetischer Mittelwert der x-Ebene
bein —» o

Modalwert = haufigste Wert.

1

Formel 2: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormaverteilung

Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung
Xgeo = 100, Yy = In Xge, = 4,605
63=2; 0,=Inc;=0,693

0,012
_ 1 . In(x) —py 2
f(x) — L l le 2( Oy )
0,01 \/ﬁ oy X
Lz Modalwert = 61,85 = e(#-0")

0,006 \ Median = euy = xgeo =Wy = 100

Erwartungswert =EX=0 =1272=¢e® * ¥%0y°

0,004

0,002

Wahrscheinlichkeitsdichte

0

0 5'0 100 1 “50 2(‘)0 2'50 3(')0 3“50 400 450
|I= 50% d. MW ‘i‘ 50% der Messwerte X, ®©

Abbildung 7: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognomalverteilung
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Die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalveutey tUberg, ist in ,Formel 3“ und in

Abbildung 8 dargestellt:

Wabhrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalve

teilung tbers,

fO) ==

1 1 —5(

Inog x

Inx -Inxgeo
e Inog

rtegende fur Formel 3 und Abbildung 8

f(x) = Wahrscheinlichkeitsdichte

x = Variable der x-Ebene

g, = Standardabweichung y-Ebenérro,

o, = Standardstreufaktor der x-Ebene:°y

w, = Median der y-Ebene In x40 pei noo

Wya = €Y = Xgeo pei noo = Median der x Ebene fiir Nor-
mal und Lognormal

Xgeo = Geometrischer Mittelwert der x-Ebene

© =e(My+%%" = EX =Erwartungswert
= X = arithmetischer Mittelwert der x-Ebene heb oo
Modalwert = haufigste Wert.

Formel 3: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormaverteilung Uber a4

0,012

0,01

0,008

0,006

0,004

Wahrscheinlichkeitsdichte

0,002

0

Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognormalverteilung tiber o,
Xgeo = 100, Yy = In Xge, = 4,605
63=2; 0,=Inc;=0,693

1 In x —In XQeo 2
f)=— —2e 2 mes
v2m Inog x
Modalwert = 61,85 = el *geo—(In ca)’
\ Median = ey = x4, = piq = 100
Erwartungswert= EX = © = 127,2 = ¢'" ¥geo + %2 (In 00)°
0 50 100 260 250 360 3‘:50 450 450
1..90% d MW _ 50% der Messwerte i» ®©

Abbildung 8: Wahrscheinlichkeitsdichte einer Lognomalverteilung tber a4
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2.2 Schatzwerte fur den Standardstreufaktor a4

Als Schatzwertes; fur den wahren unbekannten Standardstreufakjorwerden in dieser
Arbeit sechs Methoden angewendet (x-Werte sincatméNVerte, y-Werte sind logtransfor-

miert):

1. Schatzung des empirischen Standardstreufakfgys aus der empirischen Stan-
dardabweichung,,

2. Schatzung des maximum likelihood Standardstreufaktg, aus der maximum like-
lihood Standardabweichuiy

3. Schéatzung des empirischen Standardstreufakigraus der empirischen Standardab-
weichungs,,

4. Berechnung des Standardstreufaki§ys aus der maximum likelihood Standardab-
weichungs,

5. Berechnung des Standardstreufaktts,,,, bei n =2 nach der Formel

Saxva/b ~ \/(Xgrodxklein)
6. Berechnung des Standardstreufaktgreach Deisenroth aus dem geometrischen Mit-

telwertx,,, und dem arithmetischen Mittelwert

Die Schatzwerte Ifd. Nr. 1 und 3 entsprechen ddma@everten von Limpert [9] und Sachs
[8].

Die Schatzwerte Ifd. Nr. 2 und 4 ergeben sich aatsrachiedlichen Berechnungsmethoden

fur die Standardabweichung.

Die Schatzwerte Ifd. Nr. 5 und 6 wurden selbst arkeailt.

Die Abbildung 9 auf der folgenden Seite stellt 8shatzwerte und die notwendigen Parame-
ter noch einmal Uibersichtlich dar.
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Schatzwerte fur den wahren Standard; = ,Wahrer Standardstreufaktor
streufaktor g, $4y = Schatzwert Standardstreufakigraus

empirischer Standardabweichusig

S4y AUSS,, $4y = Schatzwert fir den Standardstreufaktor
S4y AUSS,, o4 aus maximum likelihood Standardab-
$ 4 AUSS, weichung,,

$4y AUSS, Sax = Schatzwert Standardstreufakigraus

Sax Vasb aUS\/xgro AXudein empirischer Standardabweichug\g

o gk~ w N oE

54 AUSXyeo UNd % Sqx = Schatzwert fur den Standardstreufaktor
o4 aus maximum likelihood Standardab-
weichung,

Savasp = Schatzwert flr Standardstreufaktor aus

VXgron/XiieinDEI N = 2

sq = Schatzwert nach Deisenroth fur den Stan-
dardstreufaktar; nach Abschnitt 2.2.6

$§,, = empirische Standardabweichung

§, = maximum likelihodd Standardabweichung

Xgeo= geometrischer Mittelwert

X = arithmtischer Mittelwert

Abbildung 9: Schatzwerte fir den Standardstreufakta o,

Die Berechnung dieser 6 Schatzwentg",fur den Standardstreufakteg werdenin den Kapi-
teln 2.2.1 bis 2.2.6 dargestellt.

Bei kleinem Standardstreufaktor;(< 1,3 ) und grofRer Stichprobenzahl (n > 10) ergeben alle
sechs Methoden in etwa die gleichen Werte. Fiin&l8tichproben (z.B. n = 2) mit grol3er
Streuung £; > 1,33 ) ergeben sich jedoch Unterschiede. In der AbbiddiO ist ein Ver-

gleich dieser Standardstreufaktoren dargestellt.

Mit dem Standardstreufaktey nach Abschnitt 2.2.6. ergibt sich kein Untersclaedschen
dem Erwartungswert einer Lognormalverteilung unich deithmetischen Mittelwert der
Stichprobe. Dieser Standardstreufalgnach Abschnitt 2.2.6 wurde als Bezugsgrol3e her-

angezogen.
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Vergleich von Standardstreufaktoren nach unterschiedlichen Schatzverfahren
Ky = Xgeo = konstant ;n=2

Resultierender Standardstreufaktor andere Methoden
S

1 2 3 4
Standardstreufaktor s

5

——Sdy=ensy

~-3dy=ersy

—a—Sdx=1+5x/uX

——3dx=1+ $x / px

——sdx a/b = (x1/x2)"0,5; x1>x2

—e—sd nach Deisenroth

Abbildung 10: Vergleich von Standardstreufaktoren rach unterschiedlichen Schatzverfahren

2.2.1 Standardstreufaktors $g,

Die Berechnung des Standardstreufaksgysist in ,Formel 4* dargestellt.

Standardstreufaktors;, aus logtransformiertens,, = Schatzwert Standardstreufakigraus

Werten

empirischer Standardabweichusig

A 1 _
Sy = Una ?:1(}’1'—}’)2

= empirische Standardabweichung y-Ebet

y; = logarithmisch transformierte Wertdmex;

Beispiel: x; = 83,333; x, =120
$y = 0,21663x40, = 100
Say = €7 =1,283

Sd nach Abschnitt 2.2.6 — 1,1994

ne

Formel 4: Standardstreufaktor §4, auss,,

33



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Die Abbildung 11 stellt den Standardstreufaktgy dem Standardstreufaktoy grafisch ge-

genuber.

Vergleich der Standardstreufaktorens;, und s,
Ky = Xgeo = konstant; n=2

5 —+—Sdy=ensy

—e—sd nach Deisenroth

Resultierender Standardstreufaktor andere Methoden
sy

1 2 3 4 5 6 7
Standardstreufaktor sy

Abbildung 11: Vergleich der Standardstreufaktorens, und s

Der Schatzef,, auss, ergibt eine besonders groRe Abweichung zuendsirdstreu-
faktor s;. Hierdurch ergibt sich bei der Berechnung des Bungswertes EX fur Lognor-
malverteilungen nach der Formehfit zunehmenden Streufaktor ein deutlich zu hoher
Erwartungswert. Der Schétzer $;,, erscheint daher nicht gut geeignet fiir die Ermittlung

von Konfidenzintervallen aus kleinen Stichproben.

EX =0 =W+ $y? EX =6 = Erwartungswert eine Lognormalverteilung

EX = 0 = eln¥geo+ 3% (In $ay)” u, = Median der y-Ebene b x4,
$, = empirische Standardabweichung y-Ebene
Xgeo = Geometrischer Mittewert x-Ebene

$4y = Schatzwert Standardstreufakigraus

empirischer Standardabweichusig

Formel 5: Erwartungswert ausx ¢, und $g,
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Bei n = 3 wird dieser Effekt etwas abgeschwacht, ist aber immer noch deutlich vorhan-

den (siehe Abbildung 12).

Vergleich von Standardstreufaktor Sdy mit sd

Hxd = Xgeo= kOnstant ;n=2undn =3

—o—3dy (n=2)=ensy
—=3dy (n=3)=eAsy

4 o —e—sd nach Deisenroth

1 2 3 4 5 6 7
Standardstreufaktor sy

Abbildung 12: Vergleich der Standardstreufaktorensy, und sq
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2.2.2 Standardstreufaktor $g,

Zur Berechnung der Standardabweichung gibt es alteinative Berechnungsmethoden, die

in Formel 6 aufgefuhrt sind.

Alternative Methoden zur Berechnung déy = empirische Standardaweichung

Standardabweichung §, = maximum likelihood Standardabweichung
n
. 1 .,
S Z(yi—y)
i=1
und

Formel 6: Alternative Methoden zur Berechnung der $&andardabweichung

Hieraus ergeben sich unterschiedliche Standatdak®rens;, unds,, (Formel 7 -9).

Standardstreufaktoredy unds, 84y = empirischer Standardstreufaktor dys

$ay = ey = 10018y $4y = maximum likelihood Standardstreufaktor ays

Say = €7 =10%1%y

Formel 7: Berechnung der Standardstreufaktorens,, und sg,,

Standardstreufaktoreny mit Beispiel $4y = empirischer Standardstreufaktor dys
$4y = maximum likelihood Standstreufaktor agjs

Say = € =100

Beispiel: x; =83,333; x, =120
§, = 0,182x5,, = 100

Say = €% =1,200

Sd nach Abschnitt 2.2.6 — 1,1994

Formel 8: Standardstreufaktoren g, mit Beispiel
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Vergleich der Standardstreufaktoren 3, und s,
Ky = Xgeo = kOnstant ;n =2

~l-3dy=e/sy

—e—sd nach Deisenroth ,

Resultierender Standardstreufaktor andere Methoden
D

1 2 3 4 5 6 7
Standardstreufaktor s,

Abbildung 13: Vergleich der Standardstreufaktorens, und s

Der Standardstreufaktdy,, ergibt eine geringere Abweichung zum Standardfstkeor s,
als der Standardstreufaktfy, . Aber auch hier ergibt sich bei der Berechnungkfesr-

tungswertes EX nach Formel 9

EX = 0 =W+ 3y? EX =6 = Erwartungswert eine Lognormalverteilung

EX = 0 = eln¥geo+ % (In 3gy)” u, = Median der y-Ebene b x4,

Xgeo = Geometrischer Mittewert x-Ebene

$4y = maximum likelihood Standstreufaktor ays

§, = maximum likelihood Standardabweichung y-Eben¢

Formel 9: Erwartungswert ausx ¢, Und $g,

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

Der Standardstreufaktor $;,, erscheint daher nicht gut geeignet fiir die Ermittlung von

Konfidenzintervallen aus kleinen Stichproben mit sq> 3.
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2.2.3 Standardstreufaktor $y,

Bei einer Normalverteilungsf < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus dem Vériabi

tatskoeffizientenV = = ~ =%~ abgeleitet werden. Der Standardstreufaktor eictspdem

X Xgeo

$x

Faktor $4;, = 1+

(Formel 10). Bis zu einem Standardstreufaktor vgr= 1,33 be-

Xgeo

tragt die Abweichundg,,/sq; maximal +5,6%. In Abbildung 14 ist der Verlayf und s,
dargestellt.

Berechnung vorg,; auss, n 1

n—1

v
®
I

?zl(xi - f)z

A = empirische Standardabweichung

Xgeo X x ; = untransformierte Stichprobenwerte
Xgeo = Geometrischer Mittelwert

X = Geometrischer Mittelwert

Beispiel: x; = 83,333; x, =120
$x =25,93x = 101,67 ; X400 = Hyq = 100

Sax =1+ 220 =1259

Sd nach Abschnitt 2.2.6 — 1,1994

Formel 10: Berechnung vons,;, auss,

38



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Vergleich der Standardstreufaktoren§,, und s,
Ky = Xgeo = kOnstant ;n =2

5 —a—Sdx=1+8X/X

—e—sd nach Deisenroth

Resultierender Standardstreufaktorandere Methoden
D

il 2 3 4 5 6 7
Standardstreufaktor s,

Abbildung 14: Vergleich der Standardstreufaktorens, mit sq

Der Standardstreufakdy, ergibt bis casq = 3 eine geringe Abweichung zum Standard-
streufaktors,;. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung des BEuwgswertes EX einer Log-

normalverteilung nach Formel 11

EX = 0 = e/"Xgeo + ¥ (In $4,)? EX =6 = Erwartungswert eine Lognormalverteilung
u, = Median der y-Ebene  x,,,

Xgeo = Geometrischer Mittewert x-Ebene

S4, = Schatzwert Standardstreufakigraus

empirischer Standardabweichusig

Formel 11: Erwartungswert ausxge, und $x

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

Der Schatzer s, erscheint daher gut geeignet fiir die Ermittlung von Konfidenzinter-

vallen aus kleinen Stichproben mit sq < 3.

Die gewohnlich gebrauchte Standardabweichung $, fir Normalverteilungen ergibt einen

guten Standardstreufaktqrauch fur den Lognormalbereich vayes1,33 bis 3.
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Bei der Varianzanalyse mit dexA-Test wird die Streuung um den geometrischen Midg

bei konstantemgsuntersucht (siehe Abbildung 15). Die Varianzanalyst der Standardab-

weichungs, ist daher auch fur relativ schiefe Verteilungewandbar.

Verhaltnis $,1/3,, entsprichtxgeq1/xgeoz

A

A Sx1
Sdx1 = 1+
xgeol
§x2
Sdx2 = 1+
xgeoz
Annahme S .1 = Sgx

1425 =4t

Xgeo1 Xgeo2
Sx1  __ Sx2
Xgeo1 Xgeo2
$x1 __ Xgeo1
Sx2 Xgeo2

$,, = Standardabweichung Stichprobe 1
S, = Standardabweichung Stichprobe 2

Xge01 = Geomittel Stichprobe 1
Xgeoz = Geomittel Stichprobe 2

Voraussetzung:$gy1 = Sdaxz

Schlussfolgerung:

Wenn es zutrifft, dass bei einem Hypothesen
zwei Proben mit unterschiedlichem Geomit
den gleichen Standardstreufaktghaben, ist da
Verhéltnis von Standardabweichung 1 zu St
dardabweichung 2 gleich dem Verhaltnis
Geomittel 1 zum Geomittel 2.

Dann kann aus den Standardabweichungen
Varianzen auf die Geomittel geschlossen werg
Dies trifft fir Normalverteilungen und Logno
malverteilungen bis zu einem Streufaktor von

s = 3 zu.

test
tel

5
an-

les

PDZW.
en.
r-

ca.

Abbildung 15: Verhaltnis $,1/8,, entspricht xge1/Xgeo2

2.2.4 Standardstreufaktor §,,

Bei einer Normalverteilungsf < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus dem Variabi

~ _Sx

tatskoeffizientenV =

|

Xgeo

$x

etwa dem Faktors; = 1+

Xgeo

(Formel 12).

= abgeleitet werden. Der Standardstreufaktompeictst in

Bis zu einem Standardstreufaktor v@rrsl,33 betragt die Abweichunyg, /s; maximal -3%

(Abbildung 16).
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Berechnung vors,; auss,

¥ Sx

Sdx = 1+

Xgeo

y 1 _
So = [EER G- 02

= empirische Standardabweichung
x; = untransformierte Stichprobenwerte

Xgeo = Geometrischer Mittelwert

Beispiel: x; = 83,333; x, =120
Sy =18,335x = 101,67 ; xgeo = My = 100

18,335
100

S =14 =1,8335

Sd nach Abschnitt 2.2.6 — 1,1994

Formel 12: Berechnung vons,; auss,,

uxd = xge

Vergleich der Standardstreufaktoren $;, und s
o, = konstant ;n=2

Resultierender Standardstreufaktorandere Methoden
D

1 2 3 4

——3dx=1+ $x / ux

—e—sd nach Deisenroth

5 6 7

Standardstreufaktor sy

Abbildung 16: Vergleich von $g, mit sy

Der Standardstreufaktdy, ergibt eine geringe Abweichung zum Standardstktofa,; bis

ca. sa =7. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung ##wartungswertes EX einer

Lognormalverteilung nach Formel 13
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EX = 0 = el"Xgeo + % (nSg,)? EX =6 = Erwartungswert eine Lognormalverteilung
w, = Median der y-Ebene x4,

Xgeo = Geometrischer Mittewert x-Ebene

S4x = maximum likelihood Standardstreufaktor ays

Formel 13: Erwartungswert ausx e, und s,

ab einem Streufaktor > 7 ein zu hoher Erwartungswert.

Der Standardstreufaktor s, erscheint daher gut geeignet fiir die Ermittlung von Kon-

fidenzintervallen aus kleinen Stichproben bis ca. sq¢= 7.

2.2.5 Standardstreufaktor s, .,/

Bei einer Normalverteilungsf < 1,33) kann der Standardstreufaktor auch aus der Wurzel

des Quotienter:/% mit x1 > x2 einer Stichprobe mit n = 2 abgeleitet werdemnified 14).

Bis zu einem Standardstreufaktor v@n=sl,33 betragt die Abweichung maximal 0,2 % zum
Standardstreufaktor; nach Abschnitt 2.2.6 (Abbildung 17).

Berechnung von s, v, Saxva/p = SChatzwert flr Standardstreufaktor ays

1 Beispiel:
Saxva/p = (2 7 %1 > X2
x; = 83,333; x, =120

QuotientXyodXyeinbei N = 2

Xgeo = Hxy = 100

x1
Saxva/b = |z & X1 X2

120

Sq \/a/b = 8333
Savap = 1,2000024

Sd nach Abschnitt 2.2.6 = 1,1994

. : x1 .. _
Formel 14: 54, 4/ QUS Quotlent\/; firn=2
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Vergleich der Standardstreufaktorens,, ./, und s,
Ky = Xgeo = konstant ; n =2

Resultierender Standardstreufaktor andere Methoden

il 2 3 4

Standardstreufaktor s

——sdx a/b = (x1/x2)"0,5; x1>x2

—e—sd nach Deisenroth |

5 6 7

Abbildung 17: Vergleich der Standardstreufaktoren gy vap Und

Der Standardstreufaktsy, ,, ,,, ergibt einen guten Schatzer fur den Standardsktaro

bis zu casq = 3. Auch hier ergibt sich bei der Berechnung des Bwngswertes EX einer

Lognormalverteilung nach der Formel

EX= 0 = elnxgeo+1/z(lnsdxa/b )2

EX =6 = Erwartungswert eine Lognormalverteilung
Hy = Median der y-Ebene I x,
Xgeo = Geometrischer Mittewert x-Ebene

Saxva/p = Schatzwert fur Standardstreufaktor aus

QuotientXyodXyeinbei n = 2

Formel 15: Erwartungswert ausxge, Und sg, vq/p

ab einem Streufaktor von ca. >3 ein zu hoher Erwartungswert im Vergleich zum arith-

metischen Mittelwert X der Ausgangswerte.

Der Standardstreufaktor s/, , erscheint daher gut geeignet fiir die Ermittlung von

Konfidenzintervallen aus kleinen Stichproben bis ca. sq < 3.
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2.2.6 Standardstreufaktor sy

Im Verlauf der Untersuchungen wurde beobachtets dah bei Anwendung der Formeln fir
den Erwartungswert EX einer Lognormalverteilung afjsund s, unterschiedliche Erwar-

tungswerte ergeben. Ein Beispiel fur die Berechndeigunterschiedlichen Erwartungswerte
ist in Abbildung 18 dargestellt.

Beispiel: EX = Erwartungswert Lognormalvert.
x,=025;x,=1; x3=4 EX1 = Erwartungswert mit §,,

EX = o¥+ 15,2 EX2 = Erwartungswert mit s,
X = Arithmetischer Mittelwert = 1,75

EX1 = e7+%'% = 26 | |
= = 4 Xgeo = Geometrischer Mittelweet ,; = 1
— L& 2
EX2 = e¥*%'% = 1,86
Xgeo = 1

x=175

Abbildung 18: Beispiel fur die Berechnung unterschedlicher Erwartungswerte

Ein erwartungstreuer Schatzer musste einen Erngswert in Hohe des arithmetischen Mit-
telwertes vonx = 1,75 ergeben. Der Streufaktdy, ergibt hier einen Unterschied von 85%
bezogen auf den geometrischen Mittelwegt,. Der Streufaktos,, ergibt nur einen geringen

Unterschied von 11% bezogen auf den geometrischittaliert x ..

Daraus wurde geschlossen, dass ein Schatzwerefisthndardstreufaktey; auch mit Hilfe
des geometrischen und arithmetischen Mittelwerbesr eStichprobe berechnet werden kann
(Formel 16).

Berechnung des Streufaktors; aus dem s; = Standardstreufaktor nach Deisenroth
ejr?t = arithmetischer Mittelwert

geometrischen und arithmetischen Mittelw % ., = Geometrischer Mittelwert

X
Xgeo

Sq = €

Formel 16: Berechnung des Standardstreufaktorsys
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Mit diesem Standardstreufaktgy ergibt sich ein Erwartungswert in Hohe des arittiscben
Mittelwerts. Auch die empirische Standardabweichépgkann aus dem Streufaktay Ise-

rechnet werden (Formel 17).

Berechnung vorg, auss, Beispiel: x; = 83,333; x, = 120
§x §x =18,335;x = 101,67;xge0 = HUyqg = 100
Sd ~1+—=
* x
& = 2 lnx "
Sp~(sa = D)X sa= el 7 =1,1994
$¢~(sd — 1) * 100 =~ 19,94

Formel 17: Faustformel zur Berechnung vons, auss,

Die Ableitung der Formel fis; aus dem geometrischen und dem arithmetischen l\Mgite
erfolgte aus der Formel fur die Berechnung des Eumgswertes fur Lognormalverteilungen
(Formel 18).

Der Erwartungswert ist der arithmetische Mittelwerder Ausgangswerte. Dieser Wert ent-

spricht bei Larmmessungen. dem energieaquivalergitelwert Le, Dem geometrischen

Mittelwert der Ausgangswerte entsprickf,., = e = elnxgeo
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Ableitung des Streufaktors, aus dem Erwartungs

wert einer Lognormalverteilung

EX = ety*¥%sy’

x = ej/z Syz
xgeo
In =1 s),?
x
geo
2 __
s,°=2 In
geo

Sq = ¢€

sq = Standardstreufaktor nach Deisenroth
X = Arithmetischer Mittelwert
Xgeo = Geometrischer Mittelwert

EX = Erwartungswert einer Lognormalverteilung

s, = Standardabweichung logtransformierter Wertg

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

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

Ergebnis wurde in der DIN 45645 ein Log-t-Test Bestimmung des;;;9s0, durchgefihrt.

Die I1ISO 9612 nutzt fur die Berechnung der Kofidetetivallgrenzel;;950, €iN Verfahren
nach C.E. Land aus dem Jahre 1973 [4].

Der Land-Test wird in der ISO 9612 nicht direkt @hmt, sondern er ergibt sich durch An-
wendung der ,Streufaktoren“ der Tabelle C.4 und d@wmhfolgenden Rechenschnitt (Multi-

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

selbst sind mit ,Unsicherheitsbeitrage c1*ul furdgwerte” benannt. Erst aus den Literatur-
hinweisen der ISO 9612 ergibt sich der statistiddimeergrund [4]; [5]; [6].

In Abschnitt 6 wird der Land-Test und die DIN ENA®612 naher beschrieben. Die Tabelle
C.4 der ISO 9612 und die daraus resultierendemnufaktoren sind als Anlage 3 beigeflugt.

Bei einer Stichprobe mit = 3 und einem Standardstreufaktor V&3, i, 45 = 6 dB(_) er-

geben sich folgende Streufakto®;-; 950, zur Bildung ded.;c1o50-

— — 10101
SFycLoso DIN 45645; n=3; Sdy indB=6 10,1dBy =10

SFycLos% 150 9612; n=3; $4y i an=s = 70/7 AB(-) = 1077
Es ergibt sich eine Differenz des Streufaktors 8959 pifferenz ait-neuw = 66,6 dB(_).

Abbildung 19 zeigt einen Streufaktorvergleich deu@n und der alten Norm. In Tabelle 2 ist

die Differenz der Streufaktoren B _y und linear dargestellt.
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Vergleich der Streufaktoren fiir die obere 95% Konfidenzintervallgrenze
nach DIN 45645 Teil 2 und DIN EN ISO 9612

100.000.000

10.000.000

1.000.000

100.000 ~-1S0 9612 (neu)

DIN 45645 (alt)

10.000

1.000

Streufaktor (lin)

100

10

0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 19: SFycye50, Nach DIN 45645 und 1SO 9612 bei,, = 6 dB(_, = 4

Stichprobenzahl n Differenz der Streufaktoren Differenz der Streufaktoren
indB_, Jinear”

3

66,61 4581424,26
4

24,62 289,73
5

14,24 26,57
6

9,75 9,44
5

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 4568 und 1SO 9612 beky, = 6 dB_) =4
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4. Vorgehensweise und Methoden

Beim Vergleich der Streufaktored¥y .50, der DIN 45645 (alt) und der ISO 9612 (neu) fallt
auf, dass die neue Norm erheblich grol3ere Strearetk§Fy;950, aUsweist als die alte Norm
(Abbildung 19).

Die Streufaktoren der neuen Norm liegen bei kleiB&nhproben um mehrere Zehnerpoten-
zen Uber den Streufaktoren der DIN 45645 bzw. demttTest (Tabelle 2).

Es stellte sich die Frage, ob die Streufakta¥€p:;950, der neuen Norm nicht deutlich zu

grof3 sind und weit von der Realitat abweichen.

Es wurde auch vermutet, dass bei der Erstellund1@r9612 ein Fehler beim Rechnen mit
dB-Werten erfolgte. Da dB-Werte logarithmierte Vathiszahlen darstellen, sind hier Fehler
denkbar.

Zur Aufklarung der grol3en Differenzen der Streufaéh zwischen alter und neuer Norm

wurden folgende Hypothesen aufgestellt und gepruft:

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte
Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beimrétthnen linearer Werte in dB-Werte

unterlaufen.

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test
Die Streufaktore Fy 1950, der ISO 9612 bzw. des Land-Test sind unrealistish.

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch furB-Werte geeignet
Der Gaul3-Test, der t-Test und modifiziept@ests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch
zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwertewbfiir 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 Literst@rkennbar, dass sich hinter Tabelle
C.4 der ISO 9612 der Land-Test verbirgt [5].

Ein direkter Vergleich der Streufaktoren von ISA262] und des Land-Tests [4] ist nicht
maoglich, da die Streufaktoren in unterschiedlichiesnsformationen und Umrechnungen
vorliegen und die Rasterung in der Originalliteraticht der Rasterung der ISO entspricht.

Die Ubertragung des Land-Tests auf das Gebiet dastik wird in [6] beschrieben.
Zur Berechnung von Werten zwischen der Rasteruad.ded-Tests und der ISO 9612 wur-
den Excel-Arbeitsblatter (Anlage 3) des Louisiargp@tment of Environmental Quality her-

angezogen [19].

In Abschnitt 5 ,Messungen in dB* wird die Berechguron dB-Werten auf dem Gebiet der
Akustik dargestellt.

In Abschnitt 6 ,Land-Test" wird die Berechnung démsicherheit nach Land auf das Gebiet
der Akustik Ubertragen und mit der ISO 9612 vetgn.
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4.2 Methoden zum Testen von Hypothese 2: ,Fehlerha fter Land-Test"

Um mdgliche Fehlerursachen in der DIN EN ISO 96%®@.bim Land-Test zu untersuchen,
wurden Excel-Arbeitsroutinen zur Simulation von @igexperimenten mit Stichproben aus
normalverteilten Messwerten in dB und lognormak#dn linearen Messwerten erstellt und
die Ergebnisse mit den Angaben der ISO 9612 vérgfic

Die Durchfihrung, die Darstellung und die Ausweguwolcher Zufallsexperimente wird

auch Monte-Carlo-Simulation genannt [16].

Der Name Monte Carlo-Simulation beruht auf der aeli®, dass wahrend der Entwicklung
der Atombombe in den 1930er und 1940er Jahre @elmputer-Simulationen durchgefihrt
wurden, um die Wahrscheinlichkeit von Kettenreaktio bei der Kernspaltung zu schatzen .
Die an dieser Arbeit beteiligten Physiker waren3grddAnhanger des Glicksspiels. So gaben
sie den Simulationen den Code-Namen ,Monte Carlathndem berihmten Ort mit einer
Glucksspielbank [16].

In der Anlage 1 ,Erstellung von Monte-Carlo-Simidaien mit Excel* wird die Durchfih-

rung, die Darstellung und die Auswertung solchdiallsexperimente an Beispielen erlautert.

In Abschnitt 7 werden die Ergebnisse der Monte-&&imulationen mit dB-Werten im Ver-
gleich zur ISO 0612 bzw. zum Land-Test gezeigt.

Bei den Ersten Simulationen wurde falschlicherwed&von ausgegangen, dass der ,wahre
Standardstreufaktar,;“ maximal 6 dB_, betragt. Hierbei treten nur relativ kleine Strédaida
renSFycros0, @uf. Um den vermuteten Fehler der ISO 9612 dfizietien zu kdnnen, wurden
Untersuchungen zum Einfluss des Standardstreufatbzw. dessen Schatzwestg durch-

gefuhrt, die in Abschnitt 2 bereits aufgefuhrt wemd

Weiter Simulationen in Abschnitt 7 zeigen mogli@teeufaktorers Fyc;959,, Wenn der ,wah-

re Standardstreufaktey,“ sehr gro3 ist> 6 dB_)).
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4.3 Methoden zum Testen von Hypothese 3: ,Normalver teilungstests fur dB*

Die DIN 45645 nutzte den t-Test fur dB-Messun@enin dB,.¢ 1 pw,m? ). Hierdurch wurde
ein Log-t-Test fur die linearen Ausgangsdaten® pW /m? ) durchgefihrt.

Die Simulationsexperimente aus Abschnitt 4.2 ergajevisse Ahnlichkeiten beim Streuver-
halten von Normal- und Lognormalverteilungen (siStesufaktordiagramme in Abschnitt
10).

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

teilungstests auch auf Lognormalverteilungen bBvMEsswerte Ubertragen lassen.

In Abschnitt 8 ,Stichprobentests” werden verschredeStichprobentests Uber den Stan-

dardstreufaktos,; dargestellt.
In Abschnitt 9 ,Vergleich* werden verschiedene Bpmbentests miteinander verglichen.

In Abschnitt 10 sind Streufaktordiagramme von Ndrmand Lognormalverteilungen mit
verschiedenen Simulationen von Zufallsexperimeraes solchen Verteilungen dargestellt,
die Ruckschlusse auf die Anwendbarkeit von statben Tests auf normalverteilte dB-

Messwerte(L; in dB. 1 pw/m2) Und lognormalverteilte lineare Messwertg i pW /m? )

zulassen.

Es wurden Streufaktordiagramme u.a. zur Summerdiiti des Streufaktors; und der
Summenhaufigkeit vom,,, bei Simulationsexperimenten dargestellt und umtareler als

auch mit den entsprechenden Werten des t-Testsamchodifizierteny?-Tests (d1-Test, d2-

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

Als Besonderheit auf dem Gebiet der Akustik werdenMesswerté,; in dB,. 1 ,w/m2> ange-
geben. Solche Dezibel-Werte sind logarithmischdfi@mierte Faktoren zum Referenzpunkt
xo = 1 pW /m>.

Die Standardabweichungy,, sowie die Streufaktore§\Fy .95, Werden indB_y angegeben.

Solche Dezibel-Werte sind logarithmisch transfomei€aktoren zum Referenzpungt = 1.

Die Tatsache der unterschiedlichen Referenzputtktdiése Dezibel-Werte wird haufig nicht

explizit ausgedriickt, sondern es wird nur mit dBri&ie gearbeitet.

Die logarithmisch transformierten dB-Werte erleaintden praktischen Umgang mit grof3en
Zahlen. Die Multiplikation von linearen Messwertieenn durch die Addition von dB-Werten

ersetzt werden. Fur die ,echte* Addition von dB-Yeéer nutzen Praktiker haufig Faustfor-
meln (Abschnitt 5.5).

5.1 Allgemeine Berechnung von dB-Werten

Dezibel-Werte sind mit dem Faktor 10 multiplizietogarithmisch transformierte Verhalt-

nismaf3e oder logarithmisch transformierte FaktgFemmel 19).

y; = logarithmisch transformiertes Verhaltnismé’ﬁ in dB
o

y; = 10 log (;C—;) [dBre x, | ZL = lineares VerhaltnismaR der Stichprobe i =1...n

Xo

y; = 10log(F) [dB(] F = Faktor allgemein
n = Stichprobenzahli=1...n

x; = Energetische Messwerte i=1...n, z.&, = 100 pW /m?

Umkehrung . . . 2
x, = Energetische BezugsgréRe z.B. Horschwélle= 1 pW /m
Beispiel:
2= 1001 Vi 100 pw /m?
Xo y; = 101log ( oW ) = 101log (100) =20 dB
F == 100;1'371' X

=L =100 =10%1"20 = 100
xO

x; = 1091 Vi x, = 102120 1 pW /m? = 100 pW /m?

Formel 19: Allgemeine Berechnung von dB-Werten
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Das Dezibel driickt nicht immer eine physikalisché®&L; in dB,. 1 pw/m2 aus, sondern ist
allgemein die Angabe eines Faktors einer GroRarmr 8ezugsgrofRe. Auch der Faktor zwi-

schen zwei energetischen GroRRen kann in Degib®)_)) ausgedriickt werden.

Bei Anwendung der Formeln fur den t-Test auf dB-esrteL; in dB,¢ 1 pw/mz Wird im

Ergebnis eine Log-t-Test flur die Verhaltnisma;(f%ebzw. die Messwerte; in pW/m2 erhal-

ten.

In dieser Arbeit wird allgemein fir logarithmier@ré3en das Symbol ,y“ und fir lineare
GroRRen das Symbol ,x“ verwendet. Werte in dB simahgich Betrachtung lineare Werte, aus-

gedrickt in dB, oder logarithmische Gro3en (beiroHRen mit dB-Werten).

5.2  Berechnung von Schalldruckpegeln in Dezibel

Bei Larmmessungen am Arbeitsplatz bezeichnet déalicuckpegel in Dezibel das 10-
fache des dekadischen Logarithmus eines Schaltinésverhaltnisses oder das 10-fache des

dekadischen Logarithmus eines quadrierten Schaldarhaltnisses (Formel 20).

L = Schallpegel in dB,.¢ 1 py/m2 0d€rdB,¢ 50 upa
Iy pi° , . W
L=10" logl_ =10- ]ogF I, = Schallintentat mm
0 0
I, = Bezugsschallintensitit in% = 10712 W /m?

p1 = Schalldruck in Pa
po = Bezugsschalldruck in Pa = 20 * 107° Pa = 20 uPa

Formel 20: Berechnung von dB-Larmmesswerten im Arbigsschutz

Der Schallpegel L ist daher immer proportional 3ghallenergie. Durch die Wahl der Be-
zugsgrollen ergibt sich immer der gleiche dB-Wagggl ob man zur Berechnung die Schall-
Intensitat oder den Schalldruck heranzieht. DaStiballpegelmesser den Schalldruck mes-

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

Durch das Logarithmieren energetischer Messgro2dh (er Schallintensitat | in W/m?)
entspricht der arithmetische Mittelwert der dB-Végitdem geometrischen Mittelwer},,

der Ausgangsmesswerte (Formel 21).

B 1 n L = arithmetischer Mittelwert von dBy 1 py/m? — Werten
L= n ' z Lit Lyily = geometrischer Mittelwert der Ausgangswerte in dB
=1 L; = Schallpegel i = 1..nINdBr¢ 1 pwm?
I A _ o . )
=10 - logT I; = Schallintentdti=1..n inW/m

lgeo = geometrischer Mittelwert der Schallintensititen 1..n

=10 * 10glgﬂ Iy = Bezugsschallintensitiat = 1 pW /m?

o

Formel 21: Berechnung des geometrischen Mittelwertevon dB-Messwerten

5.4  Berechnung des arithmetischen Mittelwertes von dB-Werten

Das korrekte Rechnen mit dB-Werten erfordert jesvdie Umwandlung der dB-Werte in die
linearen Ausgangsgrofien bzw. die linearen Ausgamgaitnisse und das Umwandeln des
Ergebnisses in dB-Werte. In der unten abgebildé@mel 4 sind diese beiden Schritte zu-

sammengefasst.

Der arithmetische Mittelwert der Ausgangswerte entspricht dem energetischetelért
Leq in dB (Formel 22).

1 n L.q = energieaquivalenter Mittelwert von
—10. . 2 0,1-L1 0,1L, 0,1n
Leqg = 10 -log n . 110 + 10 +..10 dBys 1 puyme —Weten
=

1 wn = arithmetischer Mittelwert der energetischen
S It Iy

=10+log A Ausgangmesswerteds, 1 pw /m?
10-1 T L; = Schallpegel i = 1..nin dBy¢ 1 pw/m?
— log—
gIo I; = Schallintentiti = 1..n in W/m*

[ = arithmetischer Mittelwert der
Schallintentaten 1..n

I, = Bezugsschallintensitat 1 pW /m?

Formel 22: Berechnung des arithmetischen Mittelwdes von dB-Werten
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5.5 Faustformeln fiir das Rechnen mit dB

Eine Faustformel fir das Rechnen mit dB-Wertenelay @ dB + 0 dB = 3 dB* [7]. Diese
Faustformel macht den Sachverhalt deutlich, dass Zunahme um 3 dB eine Verdopplung
und eine Abnahme um 3 dB eine Halbierung der zwdguregenden energetischen Schall-

grof3e bedeutet (Formel 23).

Faustformel zum Rechnen mit dB-Werten Diese Faustformel bedeutet:

0dB + 0dB = 3 dB Verdopplung oder Halbierung der energetischen Medsw;

Zu- bzw. Abnahme der Schallgréfgeum 3 dB

Beispiel: 100 pW/m?+ 100 pW/m? = 200 pW,/m?*
20 dB;, 1pw/m? T 20 dB,, 1pW/m? = 23dB,, 1 pW/m?
20dB + 20 dB =23 dB

Formel 23: Faustformel zum Rechnen mit dB-Werten

Ermittelt man die Unsicherheit ohne Bericksichtiguder logarithmischen Eigenschaft der
dB-Werte, ergibt sich fur drei Messweryg = 67 dB und y, = 70dB y, und y; = 73 dB

vereinfacht folgendes Konfidenzintervall (Formé).2

Einfaches 68% -Konfidenzintervall fir dB-Werte Yi16%;84%) = 68% Konfidenzintervall fug

Lycrsay, = Obergrenze des Konfidenzintervalls

Viiewsany = ¥ £ 8, = 70dB £ 3dB §, = ﬁZ?:l(Yi—)_’)z

= empirische Standardabweichung in dB

Lycieay = Y+ §y = 70dB + 3dB yi = logtransformiertes Verhaltnism&® in dB
y=13%L,y indB
= geometrischer Mittelwert in dB = 10*Io’5f—°)

Xgeo = geometrischer Mittelwert von x;;—1

X . . Xi
~92° = geometrischer Mittelwert von =*
X,

Xo [

— 100,1-)7 — 100,1'70 — 107

Formel 24: Einfaches 68% Konfidenzintervall fir dB-Werte
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Die Angabe bedeutet hier ein 68% Konfidenzintervalh —-50 % und + 100 % um das Ver-

haltnis vom ,geometrischen Mittelwert,,“ zum Bezugswertx," (Formel 25).

Einfaches 68% -Konfidenzintervall tbertragen iggf[m;m] = 68% Konfidenzintervall fuiﬁ%
lineare Ebene

X[lﬁ%;84%] = [0,5 * 107 S 107 S 2 " 107]

Formel 25: Einfaches 68% Konfidenzintervall lineareWerte

Dieses Beispiel macht deutlich, dass bei der Elumigt von Messunsicherheiten bei dB-
Werten einige Besonderheiten auftreten.

Durch das Logarithmieren entspricht der arithmégshlittelwert der dB-Werte dem geomet-

rischen Mittelwertx,,, der Ausgangsmesswerte. Der arithmetische Mittelweder Aus-

gangswerte entspricht dem energetischen Mitteliygrt

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

tion der Ausgangswerte:

Plus 3 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangsweniedem Faktor 2.
Plus 6 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangsweniedem Faktor 4.
Plus 10 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangseenit dem Faktor 10.
Plus 76 dB bedeutet Multiplikation der Ausgangseenit dem Faktor 10,

Entsprechend ergibt jede Subtraktion eine DivislenAusgangswerte:
Minus 3 dB bedeutet Division der Ausgangswerte duaken Faktor 2.
Minus 6 dB bedeutet Division der Ausgangswerte kuten Faktor 4.

Minus 10 dB bedeutet Division der Ausgangswertekluien Faktor 10.
Minus 76 dB bedeutet Division der Ausgangswertekuten Faktor 1.
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Tabelle 3 gibt einen Uberblick zum Vergleich vorkfeaen 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 10°*

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

Die DIN EN ISO 9612 nutzt zur Ermittlung von Kondidzintervallen bzw. zur Bestimmung
der Konfidenzintervallgrenzéy .50, €in Verfahren nach C.E. Land [3] aus dem Jahr 1973

(Formel 26).
Xucrosw Landa = Obergrenze Konfidenzintervall
Zufallsvariable

Transformierte Zufallsiadnle
arithm. Mittedwt der log-

Obergrenze Konfidenzintervall des arithm
n =

schen Mittelwertes nach Land in linear| %+ 1= 15
yi=Inx; =

. y=
_ 2 , Hos%' Sy .
_ Yyt Syt tramshierten Werte
XucLosv Land = n-t
Hgso,$y §, = ﬁ Y, (y; — ¥)? Schéatzwert Standardabweichung
=0 xe Vn-1
n= Stichprobenamj

rt.

s
0= eVt Sy Erwartungswert Lognormalve

=0 * SFycLos% Land
Land-Parameter @ab. in [3]

Hoyso, =
oders [19] siehe Anlage 2

SFycLos% Land = 95% Streufaktor Land (lin)

Beispiel mit §, =In4 =1,386;n=3

34y =€"* =4~ 6dB.,
Hosoy(s,n-1) = 18,055
Hos04°Sy
SFycLos% Lana = e Vi1
= 4,8 *107

Formel 26: Land-Test
Der Land-Test und die notwendigélys,, -Parameter sind in der gangigen Statistikliteratur

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

Der Land-Test wurde von C.E. Land im Jahr 1973 ffendlicht [4]. In dieser Veroffentli-
chung sind auch Tabellenwerte fir die Land-Paran{dtat mit C,o5-Parameter bezeichnet)

aufgefihrt, die recht grob gerastert sind.

Anlage 2 enthalt einen Auszug aus Excel-Arbeitsbtatdes Louisiana Department of En-

vironmental Quality [19]. Dort wird das FormelZeen Hyso, Verwendet. In Formel 26 wurde

daher das Formelzeichéiyso, fur stattC,os flr den Land-Parameter gewahlt. Die Excel-
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Arbeitsblatter des ,Louisiana Department of Envirantal Quality” enthalt zuséatzlich noch
eine Interpolationsroutine, womit der in Formel Z2&rangezogene Land-Parameter

Hoso4(s;n-1) = 18,055 fir n=3 und, ;, 45 = 6 dB(_) bzw.3, = 1,382 berechnet wurde.

In den USA wird der Land-Test auch als ,H-StatiSblezeichnet und z.B. von der Umwelt-
behdrde EPA zur Altlastenbeurteilung eingesetzi, [18, 19] . Die US-amerikanische Ge-
sundheitsbehdrde National Institutes of Health (NIHat ebenfalls eine Onlineversion des

Land-Tests im Internet veroffentlicht [14].

Die Umrechnung der dB-Sicherheitsfaktorefi,, ;5 aus 1ISO 9612 in lineare Streufaktoren
SF;;, nach Land und umgekehrt kann nach Formel 27 axfolg

Der StreufaktorSFycrose,inag Wird in 1SO 9612 als ,Erweiterte Unsicherheit” le@zhnet
und ergibt sich nach ISO 9612 durch die Multipli@atdes StreufaktorSFycig40 in ag Mit

demZ,s-Perzentil-Faktor 1,65 der Normalverteilung.

Der StreufaktorSFycrga0, inap Wird in Tabelle C.4 der 1ISO 9612 als ,Unsichersieditrag

cl*ul” bezeichnet und idB_y ausgedrlckt. Anlage 3 enthalt Tabelle C.4 und avestere

Tabellen mit den transformierten Wert®R; 1950, Land in ag UNA SFycLoso% Land tin -
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Streufaktoren nach Land und Streufaktoren
nach ISO 9612
= 1091SFucLesw I1s0 in dB

SFUCL95% Land lin

SFycrosw1so inas = 10 * Log(SFycLosy Land tin)

SFLand 95% tinear = Streufaktor Land linear
SFis095% inap = Streufaktor nach ISO 9612dB_,

Der statistische Anteil des Streufaktors nach DWW E
ISO 9612 ergibt sich aus dem ,Unsicherheitsbeit'by
ul“ nach Tabelle C.4 multipliziert mit dem Faktdr flie
erweiterte Unsicherheit von 1,65 (Tabelle C.4 nnaris-
formationen siehe Anlage 3):

SFycrosw 150 inap = €1 *ul * 1,65

Der Eingangsfaktor fiir den Unsicherheitsbeitrag al

ist der Schatzwert der StandardabweichungBp.,

A 1 T
ul = $yinap = \/E X @ - L)?

Liinag = 10 logz—g = Transformierte Zufallsvariab

m}Br'e 1pW/m?

Beispiel: U = 8yinap =6dBy, n=3
Ermittlung des Streufaktors nach DIN EN 1SO 9612
Tabelle C.4 (siehe Anlage 3)

"cl*ul 1SO 9612" = SFycrg40 150 in ap = 46,5dB(_y
SFycroso 1s0 inap = €1 *ul * 1,65
=176,73 dB(_)
SFycLoso 150 in = 1091SFucLes% 150 in dB
— 100,1-76,73: 4 7 *107
Vergleich der Streufaktoren:
SFycrosos 150 tin = 4,7 *107

SFycLos% Land in = 4,8 *107 (Formel 26)

SFycLosos Lana tin = SFycrosw iso iin

Formel 27: Streufaktoren nach Land und Streufaktoren nach 1ISO 9612

Wie aus Formel 27 ersichtlich ist, entsprecherSdreufaktorer$ F;, ;5 aus ISO 9612 den
Streufaktorer§ F;,, des Land-Tests. Hypothese 1 aus Abschnitt 3 ,Reéeh&er mit dB*

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

Simulationen von Larmmesswerten, die mit einenm@&edstreufaktor vos,; = 4 = 6dB
um einen geometrischen Mittelwert van, = xge inap = 70 dBre 1pw/m2 Streuen, ergeben
nach ISO 9612 bei n = 3 durchschnittlich eine ob#&mw@nfidenzintervallgrenze von

Lycrose 150 9612 =151 dB.e1pw/m> (FOrmel 28).

Obere Konfidenzintervallgrenze des arithmetischer.,, = Energiedquivalenter Mittelwert

Mittelwertes nach 1SO 9612 B ¢ 1pw /m?

SRycLeses = Streufaktor nach Land bzw.
Lycrosw 1s0 9612 = Leq + SFycrosw 150 9612 nach ISO 9612drB(_)

= 74,14 dByo 1 pym2 + 76,7 dB(_,

=151dBye4 pW/m?

Formel 28: Lycposy, IN dBye 1pw/m? Nach 1SO 9612

Um mdogliche Fehlerursachen zu untersuchen, wundeércel-Programm zur Monte Carlo
Simulation von Stichproben aus normal- und logndwveréeilten Messwerten (n = 10000
erzeugt mit Zufallsgenerator aus Excel) erstelld die Ergebnisse mit den Angaben der DIN
EN ISO 9612 verglichen. Die Abbildung 20 stelle dirgebnisse dar.

62



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Vergleich ISO 9612 mit 24 Monte-Carlo-Simulationen
My =70 dBy 1 pwim: ; Say =4 = 6 dB, ; Erwartungswert L.y ... = 74,14 dB ¢ 1 pym:
160
L[ — st snaser e
Xucress iN ABre 1 pwim?
140
130 | \ nach ISO 9612 |
£
=120
2
=110
% 100
£ 90 Leq n-ow =
< 74,14 dBy¢ 1 pw jm2
80 /
702 .
60 Leq(n) = Mittelwerte 24 Monte-Carlo-Simulationen | ty =70 dBre 1 pw m?
50 : : : :
NY X0 000 RSP P /\@@@fb@s&@
N
Stichprobenanzahl n ()

Abbildung 20: Vergleich ISO 9612 mit 24 Monte CarloSimulationen mit$y, = 4 = 6dB_,

Die Ergebnisse deuteten darauf hin, dass sich0s9612 , die auf dem Land-Test beruht,
eine erhebliche Uberschatzung der Unsicherheibergi

Bei diesen oben aufgefuhrten ersten Simulationdrbi{dung 20) wurde falschlicherweise

davon ausgegangen, dass der Streufdiggomaximal 6dB_y betragt. Dies entspricht einem

~,GaulR-Test* mit bekanntem Standardstreufakigriibertragen auf dB-Werte.
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24 Monte- Carlo- Simulationen
Standardstreufaktor $, = 400 = 26 dB
My =70 dBy¢ 1 jwm Erwartungswert Lo, ... = 147 dB ¢ 1 pwim:

160 Leq n-ow =
147 dB

re 1pw/m?

150 : - . - - . - - : - - r'd
140

130 +

X in dB re 1 pwime
g

“
Hy =70 dB,, 1pw/m?

Stichprobenanzahl n ()

Abbildung 21: Ergebnis von 24 Monte Carlo Simulatimen mit §4 = 400 = 26dB_

Wie weitere Simulationen zeigten (Abbildung 21),nkén sich bei unbekanntem Stan-
dardstreufaktor in der GroBenordnung wgn= 400 = 26 dB(_, tatsachlich Streufaktoren

SFycrosy in der GroRenordnung voii7 dB_ybei kleinen Stichprobe(n = 3; 34, = 4 =

6 dB_y) ergeben. Da bei so grof3en StandardstreufaktoeegrdBen Streufaktoren viel sel-

tener als die kleinen Streufaktoren auftretengsuerL,, auch nach ca.10000 Proben immer

weiter an, bis der Erwartungswert erreicht ist.

Hypothese 2 aus Abschnitt 3 ,Fehlerhafter Land-Tkstnte somit widerlegt werden. Soll
das Konfidenzintervall aus einer kleinen Stichprgbeschatzt werden, ergeben sich sehr gro-
Be Streufaktorei$Fy 950, fUr die Konfidenzintervallgrenzécos0,. Der Land-Test bzw.
ISO 9612 ergeben realistische Konfidenzintervatiges.

Wie in Abschnitt 1.3 erlautert, kann beim Vorliegeon Vorinformationen und Erfahrungs-
wissen auch das vereinfachte Verfahren nach TRLvAL@&ngewendet werden.
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Der zu erwartendé,, in dB.. 1 pw/m2 bzw. der Erwartungswerf einer Lognormalvertei-

lung kann nach Formel 29 berechnet werden [5].

Erwartungswert Lq bzw. x Leg = Energetischer Mittelwert bei Larmmessungen
indBre 1pW/m?
Leg = 1y +0,115 8,4, dB’ Wy = arithmetischer MW der dB-Wertexge, in a5
X = xgeo * el/z.SAy tin” irdBTe 1pwW/m?

$yinap = empirischer Standardstreufaktor inB

$yun = empirische Standardabweichung log-Ebene
Xiin = arithmetischer MW der lin-Werte
Xgeo = Qeometischer MW der lin-Werte

Beispiel: $4 =400 = 2&iB_

Wy = Xgeo inap = 70 dByre 1 pyw/m?

Leq =y + 0,115 * 8, 1 g°
=70dBe 1 pw/m? + 0,115 % 26dB_)*
=144B,, 1 pW/m?

x = Xgeo * (?1/2'53’””2
= Xgep + %NS
— 107pW/m2* 6,1/2-(ln400)2
= 10™7pW /m?

147 dBre 1 pW/m?

Formel 29: Erwartungswert L., bzw.X einer Lognormalverteilung
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8. Darstellung von Stichprobentests tber Standard streufaktoren

Im Folgenden wird anhand von Beispielen gezeigssdach der Gaul3-Test, der t-Test, der
log-t-Test der dl1-Test, d2-Test, der dt-Test soder Land-Test auch Uber den Stan-
dardstreufaktors; bzw. dessen Varianten und die daraus berechnetsguf&ktoren

SFia/2;1-a/2) darstellen lassen.

Der t-Test wird zum Schéatzen von Konfidenzintemltes arithmetischen Mittelwertes ein-
gesetzt. Derg?-Test wird zum Schatzen von Konfidenzintervallesi Hder Varianzanalyse

bzw. zur Ermittlung der Streuung von Standardabieigen eingesetzt.

Der Streufaktor SF;_rese = tin—1,1-a) * s/N(n—1) und der StreufaktorSFy _rese =
Z*n/xm-1,1-a)" MUssten theoretisch gleich sein, wenn xfeest und der t-Test das gleiche

Ergebnis erbringen sollen.

Als Anlage 4 ist eine Tabelle fur die Perzentilet,Z; aus Excel und die hieraus berechneten

Perzentilstreufaktoren fur den d1-Test und dt-Desh = 50 beigeflugt.

Bei n = 50 ahneln sich die Perzentilstreufaktoren t+Test,y-Test und d1-Test, sie sind je-
doch nicht identisch (Anlage 4).

Die ,Fehlertrichter” beim t-Test und beim d1-Té&ineln sich ebenfalls, sind aber nicht iden-

tisch (Abbildung 25). Bei kleinen Stichproben ergelsich besonders grof3e Unterschiede.

Wahrend der t-Test die lineare Standardabweichurdy damit ein additives Streumodell
nutzt, liegt demy?-Test ein multiplikatives Streumodell zugrundeeirB x2-Test wird nicht
eine lineare Abweichung, sondern das Verhaltnisawai Standardabweichungen untersucht.

Dies entspricht einem multiplikativen Streumodell.

Den folgenden d-Tests liegt ebenso wie dem Logst-Ted dem Land-Test ein multiplikati-

ves Streumodell durch den Standardstreufaktaugrunde.
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8.1 Darstellung Gau3-Test Uber $, und Gaul3-Test Uber $g;,

Die Ermittlung des Konfidenzintervalls fir Stichpen aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit §; < 1,33) erfolgt bei bekannter Standardabweichung durah @aul3-Test (For-
mel 30).

Gaul3-Test XGaur s+ = XucL GauR s,

XGauR $40+ = XUCL GauR $4,

+ Za-a) S SFgaug-Test 5, = Streufaktor GauRR-Test by

- Vvn
Zl—a/z

XGaufSﬁdx =0%/ Sgx V0

XGaur 8 — X

$, = empirische Standardabweichung

1 n

Sy = §(xi_f)2
n—1 ¢ .
i=

S4 = Schatzwert fir Standardstreufakigraus
empirischer Standardabweichu$ig(Abschn. 2.2.3)

=0/ SFoqup-Test Sdx

X X = % Y. x; = arithmetischer Mittelwert x-Ebene

Gaus $y ~ XGaufSﬁdx g2
6 = Erwartungswert = Xgo, +€” (In$gy)

a = Signifikanzniveau
n = Stichprobenzahl

Z1-a/2) = Perzentil der Normalverteilung

Formel 30: Gaul3-Test Ubers, und Gaul3-Test Ubersyy
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Streufaktorvergleich
GauB-Test uber 5, und GauB-Test Uber §;,
$x=0,01 ; 8,4, =1,01

1,020

L St Za—ay2)
XG—TeSt Sx =X i - =

1,015 Vn
1,010 \\ Za-a/2)
' Sme XG-Test G S 0%/84 VR
S
hal DN
1,005 B e e
’ R e e e —
- |l T T TmeEn s e ¢ e e e e o "
- X ¢ =~ X ¢
-2} 1,000 6 =10000495 I e e e G-TestS$, G-testS$,,
w Xgeo = 1,0000000
x RS P —— ol o e oo o e e s %
0,995 "._...._.r--- G .
- = %= G-Test 8dx
N
-~ N
0,990 > ---®-- G-Test §x
"4
— — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
0,985
---- 0=X = Erwartungswert
0,980
0 5 10 15 20 25 30

Stichprobenzahl n

Abbildung 22: Streufaktorvergleich Gaul3-Test Ubers, und Gaul3-Test Ubersyy

Wie aus Abbildung 22 ersichtlich ist, ergibt sichi kleinem Standardstreufaktof;( =
1,01) eine gute Ubereinstimmung der Streufaktoren dasfcTests iibed, und des GauR-

Tests Ubes, .
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8.2 Darstellung t-Test Gber $, und t-Test Gber $,,

Die Ermittlung des Konfidenzintervalls fir Stichpen aus einer normalverteilten Grundge-
samtheit ($<1,33) erfolgt bei unbekannter Standardabweighadurch den t-Test (Formel
31).

t-Test Xt—Test s,+ = XucL t-Test &,
_ t(l—a/Z) §x Xt—Test Sdx* :XUCL t—Test S4x
Xt—Testﬁx =X % .
n—1 SFy_rest s,, = Streufaktor t-Test tibe;,
ti—a/2

" 3, = empirische Standardabweichung
Xt—Testfdx = 0%/ gy V-1 *

n

Se= |—= Y -2
=0x*/ SFt—Testﬁdx n-1

=1

Sax = Schatzwert fur Standardstreufakigraus
empirischer Standardabweichufig

~ — 1 . . .
X rests, = Xe—testsy, X == 3L, x; = arithmetischer Mittelwert x-Ebene

8 = Erwartungswert = Xge, + e Ver(Indg)?
a = Signifikanzniveau
n = Stichprobenzahl

t(1—a/2) = 95% Perzentil der t-Verteilung

Formel 31: t-Test Ubers, und t-Test Uber$4,
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Streufaktorvergleich
t-Test Uber §, und t-Test tber §,,
3, =0,01; §,, = 1,01
1,070 X
¥ L Se*ta-a2)
\ Xt—Test sx =X i - —
1,050 !\ vrn—1
\ ta-a/2)
1,030 \ Xt-test s, = 0%/ 84 V-1
\
X,
=~ 1010 P~
> 0 = 10000495 o R E =R e e m o memm g Xt-Test §, © Xe—tests,,
;u:'o,geo Ei 0002?0..0...4—-.--—»-—-4"—'-""-‘-""""""“’"" """""" T
»
¥ = % t-Test &dx
0970 i
{ «o-B-- t-Test 8x
i
0950 ,“ — — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
‘. ---- 6=X = Erwartungswert
0930
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 23: Streufaktorvergleich t-Test Ubers$, und t-Test Uber$44

Wie aus Abbildung 23 ersichtlich ist, ergibt sichi lleinem Standardstreufaktorefy( =

1,01) eine gute Ubereinstimmung der Streufaktoren eessts Ubeé, und des t-Tests Uber

A

Sdx -
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8.3  Darstellung Log t-Test Uber 8, und Log t-Test Uber 54,

Durch Transformation der Zufallsvariablepzur logarithmischen Zufallsvariablen = In x;
erhalt man mit dem t-Test auch fur etwas gro3ereu8hgen gute Konfidenzintervalle. Das
Konfidenzintervall streut hier aber nicht um denvBrtungswer, sondern um den geomet-

rischen Mittelwertxg,, = e” der Ausgangswerte (Formel 32).

Log-t-Test XLog—t Sy+ = Xuct Log— t—Test 3y,
Sy trq_ —
X _ 7i% XLog—t Say* =Xyc Log—t—Test $q,
Log-t §y, — e .
_ SF; _test ¢ &y = Streufaktor t-Test Ube;,,
XLog—tﬁdy =0 -/ S, V-1 §, = empirische Standardabweichung der Y-Ebene

=0 %/ SFi_rost Say $4y = Schatzwert flr Standardstreufaktgraus

empirischer Standardabweichufig

¥ y= % Y, y; = arithmetischer Mittelwert y-Ebene

.~ X n
Log—t $ Log—t gy
g %-(In$4y)?
0 = Erwartungswert = Xxge, + € dy
a = Signifikanzniveau
n = Stichprobenzahl

t(1-a/2) = Perzentil der t-Verteilung

Formel 32: Log t-Test Ubers, und Log t-Test Ubersg,
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Streufaktorvergleich
Log-t-Test Gber 3, und Log-t-Test tiber 55,
3, =In(1,01) ~ 0,01; 3,, = 1,01
1,070
¥ 3 4+ yta-o/2)
\ XLog—tﬁy =ey_ Vn-1
1,050 \
\
‘\ t )
1,030 ] =l
\K XLog—ts‘dy = 0%/ 8, Vn-1
AN
= 1,010 L
?ml 6 =1,0000495 -:.h'"‘_':'"':‘;""":’:“*:-_"-—"
30‘990 S = 1,000.(19(‘)?._._‘____.__,,,_,,,__._._,_._._...._.__._._._._._._.._._.,. Xiog-ts, = Xiog-t Say
»
f', =% t-Test&dx
0,970 ! .
{ coome- t-Test 8x
i
0,950 ii — — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
£ ---- 08=X = Erwartungswert
0,930
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 24: Streufaktorvergleich Log t-Test Ubers$, und Log t-Test Ubersg,
Wie aus Abbildung 24 ersichtlich ist, ergibt sichi kleinem Standardstreufaktof;( =

1,01) eine gute Ubereinstimmung der Streufaktoren dmgstiTests iibef, und des Log-t-

Tests Ubes,, .
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8.4 Darstellung d1-Tests Uber 8§y und d2-Tests Uber §4x

Die Kombination von Gauld und Chi — Test wird hilsrdil-Test bezeichnet (Formel 33) .

d1-Test

_Zi-ajz
— N X _ _
Xdl—Test§dx =0 */ S 1t a/2

dq—Perzentil

=0x/ Sgx Vrin

= 0%/ SFdl—Tests“dx

Xa1-test 5,5, = d1-Konfidenzintervall

Xa1(n-1,1-a/2) 840+ = XUCL d1 34y
SFq1-test 54, = Streufaktor d1-Test Ubép,

S, = empirische Standardabweichung der x-Eben
S4. = Schatzwert fur Standardstreufakigraus
empirischer Standardabweichu$ig

x; = Zufallsvariable

y; = Inx; = Transformierte Zufallsvariable

n = Stichprobenumfang

0 = e¥+ % Sy" = Erwartungswert

a = Signifikanzniveau

Z1-q/2 = 95% Perzentil der Normalverteilung

In-11-a)2" = 95% Perzentil der Chiz-Verteilung

d, — Perzentil = Perzentil des d1-Test (s. Anlage

D

Formel 33: d1-Test UberSyy

Bei kleinem Standardstreufaktor ahnelt das Ergetbessd1-Test dem t-Test (Abbildung 25):
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Streufaktorvergleich
t-Test Uber §, und d1-Test Uber s,
3, =0,01; 3, = 1,01
1,070 -
" o Sxrtaoa2)
' Xe-restsx =X % B =
1,050 i X it
1Y Zaa)
1,030 Py Xar-test s, = 0 */ g Xn-11- /2
TN
X
“u, \‘x
= 1,010 CHe g X e e
0 bt ST 0 Sl - A A VS e S s~ A
3 0 =10000495" T EETES AR A A o XeTests, ~ Xar-test s,
0 Xgeo = 1,0000000 g o et
geo JWUUUUULU e lieeceeBees SITPEY TILPTY XEPEG 3 —
X 0,990 R R R REER
BT e X
g ”
[ — % d-Test 8dx
0,970 3 ,’(
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Abbildung 25: Streufaktorvergleich t-Test und d1-Test

Ersetzt man den We;gt(n_l_ 1-a)2) durch den Werp((n

ergibt sich eine noch bessere

;1-a/2)?
Ubereinstimmung (Abbildung 26):
Streufaktorvergleich
t-Test tiber s, und d2-Test tiber 5,
3, =0,01; 3, = 1,01
1,070
. L Se*ta-a2)
". Xt—Test Sx =X i -
1,050 X. vn —1
3
.\. Z(1-a/2)
1,030 ‘\ Xaz-rest s, = 0%/ Sy Kmin-a/2)
A
1,010 ': %
3. ' 0 il’000042€:“‘-1-?;-?_ilﬂir..ﬁi:;.—;i:.w.t..q-:.:.:-..-l-.l.-.m.:!; Xi—Test §, = Xa-test $o
v Xgeo = 1,0000000 oo iR R R wm Rk
& eo ’ mege R R R s s R »
< 0990 | © .";.;;:;-x- TR
!: x = %= d2-Test &dx
0,970 [;( <o t-Test 8x
0950 *r — — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
. ---- 6 =X = Erwartungswert
0,930
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 26: Streufaktorvergleich t-Test und d2-Test
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Die Ableitung der Formel fur den d1-Test erfolgtd bbgarithmischer Ebene aus dem Log-
Gaul3-Test und degi-Test und dem Streufaktoy(§ormel 34-38):

Log-Gaul3-Test
ng . O_y

vn

Yos =y +

Yos = 95%-Wert fliry

x; = Zufallsvariable

y; = Inx; = Transformierte Zufallsvariable

n = Stichprobenumfang

a = Signifikanzniveau = 0,1

Z1_q/2 = 95% Perzentil der Normalverteilung

a,= wahre unbekannte Standardabweichung Y-EQ

Formel 34: GaulR-Test

Chi*-Test
)
5 ns,

Xos =

0_y,95 n
Vs,
O' =

y,95n

Xos

a,= wahre unbekannte Standardabweichung Y-EQ
§,=empirische Standardabweichung y-Ebene
a = Signifikanzniveau = 0,1

In-11-a)2" = 95% Perzentil der Chiz-Verteilung

Formel 35: Chi2-Test

Durch die Kombination von Gaul3 und Chi-Test (ForB%lnd 35) erhéalt man Formel 36:

ene

ene

Kombination Gauf und y*-Test

. ZAn
Y95_y=5yﬁ7
_ Lz

Y95_y:Sy}

Yo5 = 95% Konfidenzintervallgrenze y-Ebene

y = arithmetischer Wert y-Ebene

$, = empirische Standardabweichung der y-Eben

$4y = Schatzwert flr Standardstreufaktgraus
empirischer Standardabweichufig

a = Signifikanzniveau = 0,1

Z = 95% Perzentil der Normalverteilung

[¢)

Formel 36: Kombination Gaul3-Test undy?-Test
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Durch das Ersetzten der Wejte= In XgeouUnd Ygs = In Xqs unds, =Ins, ergibt sich For-

mel 37:

Einsetzen der log-Werte

In(s,) - Z
In(Xos) — In(Xge0) = +

<X95> In($y)-Z
In =

xgeo X
X, Z-In($,)
95 = X
xgeo
Z-In(o)

Z(1-a/2)

X — xgeo / de)(n—l,l—a/z

a a
dl(n—l ;7;1—7)

X «. = d1-Konfidenzintervall

a
dl(n—l ,E,l—z)

$, = empirische Standardabweichung der Y-Eber

$4y = Schatzwert flr Standardstreufaktgraus

empirischer Standardabweichufig
n = Stichprobenumfang
a = Signifikanzniveau
Z1_q/2 = Perzentil der Normalverteilung

In-11-a2” = Perzentil der Chiz-Verteilung

Formel 37: Kombination Gauf3-Test undy?-Test mit log-Werten

Die Messwerte streuen in Formel 37 um den geonchiis Mittelwertx,.,. Bei kleinen

Standardstreufaktoren spielt der Unterschied zwiscdem Erwartungswer = x,., *

a2 .
e®° %y undx,,, keine groRe Rolle.

Bei einem gvon 1,01 ergibt sich ein Faktor von 1,0000495. &aems,, = 4,0 ergibt der

Faktor %55 = 2,614 und kann dann nicht mehr vernachlassigt werdem.vibkstandige

d1-Test lautet daher (Formel 38):
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Ergebnis Herleitung d1-Test X 41 (n-1; & 1- ¢y = d1-Konfidenzintervall
r2’ 2

Z(a-a/2)

X =0 */ §dy)((n—1,1—a/2) Xdl(n—l,l—a/z) Say* =Xyer a1 Say

d1(n-1; 35 1-3) )
SFy1 _Tests iy = Streufaktor d1-Test Ubéy,,

§, = empirische Standardabweichung der Y-Ebene
=0 %/ SF g1_test Say | & _ N .
$4y = Schatzwert flr Standardstreufaktgraus

empirischer Standardabweichufig

Xucrosw d18ay = 0 * SFucosy aisgy x; = Zufallsvariable

y; = Inx; = Transformierte Zufallsvariable

n = Stichprobenumfang

0 = e¥**% %" = Erwartungswert

a = Signifikanzniveau

Z1_q/2 = Perzentil der Normalverteilung

2 = Perzentil der Chi2-Verteilung

Zn—l,l—a/z

Formel 38: Ergebnis Herleitung d1-Test
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8.5 Darstellung des dt-Tests tUber den Standardstr  eufaktor §gy

Die Kombination von d1-Test und t-test wird hies dt-Test bezeichnet (Formel 39). Diese
Kombination wurde getestet, da hier die Schwankieg Mittelwertes durch dem;_q 2y -

Exponent und die Schwankung der Streuung durchH.geixponent erfasst wird.

«, = dt-Konfidenzintervall

dt-Test Xat (n-1; £1-9)

ti1-
(1-a/2) X R =X N
=0 */ §dx)((n_1_1_a/2) dt(n—1,1-a/2) $q* — AUCL dt $gy

SFa1(n1-a/2) = Streufaktor dt-Test Ubdy,,

X

a a
dt (n—l, 7, 1—7)

=0 %/ SF g¢_1est Sdx

U

tg—perzentil $, = empirische Standardabweichung der Y-Ebene¢
=0 %/ Sgy Vi $4x = Schatzwert fiir Standardstreufakigraus
empirischer Standardabweichusig,
Xucrost atsg = 0 * SFucLoso at sq, y; = Inx; = Transformierte Zufallsvariable

n = Stichprobenumfang

6 = e¥+% 8" = Erwartungswert

a = Signifikanzniveau = 0,1

ti—a/2 = 95% Perzentil der t-Verteilung

In-11-a/2" = 95% Perzentil der Chiz-Verteilung

d; — Perzentil = Perzentil des dt-Test (s. Anlage 4

Formel 39: Konfidenzintervall fur den dt-Test

Abbildung 27 zeigt, dass die Streufaktoren deseditd deutlich vom denen des t-Tests ab-
weichen. Wie in Abschnitt 9.4 und 9.5 gezeigt wigdgibt sich jedoch eine relativ gute Uber-

einstimmung des dt-Tests mit dem Land-Test.
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Streufaktorvergleich
t-Test liber §, und dt-Test Uber 5,
3, =0,01; 34, = 1,01
1,070 i
. . Sy * t(n—l,l—a/z)
|| Xt-rest sx = X £ —1
1,050 E] =
] ’\\ Lin-11-a/2).
1,030 F Xat-rest s, = 0%/ g Xn-11-e/2)
E X
| ]
w \\’&x_ -
& 1010 ..."."I ..... o gos)
& 0 =1,0000495 % Xerests, * Xat—tests,,
w0 Xgeo = 1,0000000 " T g s e
X 0,990 .'..,,...---’-;—;_- R
- e — % d-Test 8dx
0,970 H )
N <o t-Test 8x
P¥
0,950 " — — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
. ! ---- 6 =X =Erwartungswert
[
0,930
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 27: Streufaktorvergleich t-Test und dt-Test Uber den Standardstreufaktorsg
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8.6  Darstellung des Land-Tests uber den Standards

In der Literatur wird der Land-Test Uber die enguhe Standardabweichung der Y-Ebene

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

treufaktor $g4,

Wie in Formel 40 und Abbildung 28 dargestellt, taseh der Land-Test auch Uber den

Streufaktors,,, darstellen:

Land-Test

Hgs50,*3Sy

XLand—Tsdy =0 xe Vn1

H95*ln(§dy)
=0 xe n-1

Hosy,

= 9 * §dyvn—1

= 0 * SFycLosy Land Sdy

XLand—T1 84y, = XucLos% Land-T $4,

Hgso, = Land-Parameter fur Berch$¥y¢1950, Land
SFycLosy Lana = Streufaktor Land-Test libéy,,

6 = e¥*% %" = Erwartungswert

§, = empirische Standardabweichung der Y-Ebe

$4y = Schatzwert fur Standardstreufaktey aus

empirischer Standardabweichuijg

Formel 40: Darstellung des Land-Tests Uber den Statardstreufaktor $4,

Streufaktorvergleich
Land-Test tiber 5, und Land-Test liber 3,
3,=In(4) = 1,386; 35, = 4 = 6dB
1.000.000.000,0
§>' ‘C(n—m—a/z)
100.000.000,0 ¥ Xiana-rs, = Oxe Vnl
|
10.000.000,0 | Cin-1;1-a/2)
: Xiana-t 8 = 0* 5, Vn-I
1.000.000,0 “
__ 100.000,0 ‘\
FX \ XLanda-r 5, = XLana-t G
& 100000 i
< X
1.000,0 \
\\ — % Land-Test iiber 8y
100,0 =
Yo e Test dber &
00 ‘*‘s'* ® .. Land-Test Uber 8dy
8 =R — ol e
e =2614 -_‘_ _ _-_._ _ _:'_T_T_T_T_‘:T_T_T_T_'_" — — —xgeo = Geometrischer Mittelwert
0] ———m—m e ————1
Xgeo = 1,000 ----0=X = Erwartungswert
0,1
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 28: Streufaktorvergleich Land-Test Gber% und Land-Test Ubersgy

Abbildung 28 zeigt, dass die Streufaktoren des Ebests Gbeg, und die Streufaktoren des

Land-Tests Ubef,;, Ubereinstimmen.
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9. Vergleiche Land-Test mit d-Tests

9.1 Vergleich XycrLosy Land—Test Mit XycLosos d1-Test

Der d1-Test zeigt einen &hnlichen Kurvenverlauf wer Land-Test (Abbildung 29). Hier
wurde vermutet, dass die Streuexponertign ;;;_,/,) nach Land eventuell fehlerbehaftet

sind. Diese Vermutung konnte jedoch nicht belegtier (Abschnitt 6).

Es ergeben sich deutliche Unterschiede zwischen d8osy,a1-rese UNd dem

XucLoso Land-Test - BEI N = 3 und§y,= 4 = 6dB_y betragt der Unterschied 46,3 dB (siehe
Abbildung 29).

Streufaktorvergleich
Land-Test 95 und d1-Test 95
34y = 4 =6dB
1.000.000.000,0
100.000.000,0 ¥
\
10.000.000,0 |
\
1.000.000.0 \ = Land-Test uber 8dy 95%
o X * X :
100.000.0 | UCL95% Land UCL95% d1 -ome- d1-Test §dy 95%
—_ e \
‘3 | — —-xgeo = Geometrischer Mittelwert
& 10.0000 \
< "X ---- 6 =X = Erwartungswert
1.000,0 A
100,0 -k %
10,0
1,0
Xgeo = 1,000
0,1
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 29:Vergleich XycL959% Land-Test Mit XycLo59% d1-Test
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9.2 Vergleich XycLoso, Land—Test Mit XycLog 506 d1-Test

Vergleicht man daXycroso, Land-Test Mit deM Xycrogse a1-Test €0ibt sich eine recht gute
Ubereinstimmung (Abbildung 30).

Streufaktorvergleich
Land-Test 95 und d1-Test 98,5
de - 4 - 6d B
1.000.000.000,0
100.000.000,0 ¥
\
10.000.000,0 1‘
1.000.000,0 |‘ X - X == Land-Test Uber §dy 95%
1000000 i UCL95% Land ~~ UCL98,5% d1 <-om-- d1-Test &dy 98,5%
—_ e i
g l — — - xgeo = Geometrischer Mittelwert
& 100000 Q
;{ ) ----8=X = Erwartungswert
1.000,0 !
100,0 ;\!
Rt TN
[ T YT S ey
Wl TgnTe00 T T TTT T TTTTTTTTTTTT I
0,1
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 30: Vergleich XycLgsy Land-Test Mit XycLog 50 d1-Test
Bei kleiner Stichprobenzahl und einem grol3em Staistieeufaktors; haben schon wenige

%-Punkte Unterschied fur das Signifikanzniveaeinen sehr grof3e Einfluss auf die resultie-
rende Konfidenzintervallgren2g;;9s0 -
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9.3 Vergleich XycLosy, Land—Test Mit XycLoso, de—Test

Vergleicht man den 95 %-Wert des dt-Tests mit d&%-Wert des Land-Tests, ergibt sich
relativ zum d1-Test eine bessere Ubereinstimmung.

Streufaktorvergleich
Land-Test 95 und dt-Test 95
34y =4 =6dB
1.000.000.000,0
100.000.000,0 ¥
\
10.000.000,0 |
\
1.000.0000 !|| = Land-Test Uber 8dy 95%
A XUCL95% Land ~ XUCL95% dt .- dt-Test §dy 95%
100.000,0 a0
) — —-xgeo = Geometrischer Mittelwert
> 10.000,0 gl
X ---- 6 =X = Erwartungswert
1.000,0 Al
100,0 E\ ~
X
s e
B B T Y ottt
Wl Ten=io00 T T TTTTTTTTTTTTTTTTT
0,1
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 31: Vergleich XycLos59% Land-Test Mit XycLos9, de—Test

Eine noch bessere Ubereinstimmung wird erhaltemnwean den 96,3%-Wert des dt-Tests
mit dem 95%-Land-Test vergleicht (siehe Abschni)9
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9.4  Vergleich Xycrosy, Land—Test Mit Xycroe 30, de—Test

Vergleicht man den 95 %-Wert des Land-Tests mit 8ér8%-Wert des dt-Tests, ergibt sich
eine sehr gute Ubereinstimmung (Abbildung 32).

Streufaktorvergleich
Land-Test 95 und dt-Test 96,3
34y = 4=6dB
1.000.000.000,0
100.000.000,0 ¥
|
10.000.000,0 !
i N
1.000.000.0 \‘ X . ~ X . = Land-Test tber 8dy 95%
1 UCL95% Land UCL96,3% dt .-m di-Test &dy 96.3%
100.000,0 i
| ——-xgeo = Geometrischer Mittelwert
> 10.000,0 1
¥ ---- 6 =X = Erwartungswert
1.000,0 )
100,0 i
""ﬁn‘_
00  T®ma T o
o =ae14 T e i g
0[] - ———m—e—————— . - —————————— 4
Xgeo = 1,000
0.1
0 5 10 15 20 25 30
Stichprobenzahl n

Abbildung 32: Vergleich XycLos9 Land-Test Mit XycL96 3% dt—Test

Wie die Abbildungen 31 und 32 zeigen, stimmen defast und der Land-Test relativ gut
uberein.

Bei kleiner Stichprobenzahl und einem grol3em Statstieeufaktors; haben schon wenige

%-Punkte Unterschied fur das Signifikanzniveaeinen sehr grof3e Einfluss auf die resultie-
rende Konfidenzintervallgren2g;;9s0 -
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10.  Streufaktordiagramme

In diesem Abschnitt werden Ergebnisse von Simuiagaperimenten zu Streufaktoren dar-
gestellt.

Alle Diagramme haben alle den Median vep= 1, bzw. p,q = 1 (entsprechendx,,, =

6 /e”nsa)’ fiir n — o).

Ab Streufaktordiagramm Nr. 5 (Abbildung 37) wird ges der Ubersichtlichkeit fii, und

flr w4 Nur noch das Formelzeichen p verwendet.
Von Diagramm zu Diagramm sind dabei jeweils Andgemder Eingangsparameter vorge-

nommen worden. Um diese Anderungen nachvollziehekdnnen, werden die Anderungen

und Schlussfolgerungen jeweils unter dem Diagram@utert.
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10.1 Summenhaufigkeit Normalverteilung o, =0,01; p, =1

Streufaktordiagramm 1
6,=101;,=1
Summenhaufigkeit Normalverteilung

1,00 /4 97,5%
84%

0,50 50%

Haufigkeit

16%

/ 2,5%

0,00 ————————
0,970 0,980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
Streufaktor

ux_30x Mx'zcx Mx~Ox Hx My 1Oy “x+20x “x+30x

e Nor malverteilung

Abbildung 33: Summenhaufigkeit Normalverteilungoe, = 0,01, u, = 1

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

bei einer kleinen Standardabweichung won= 0,01 undp, = 1 dargestellt.

Bei grof3en Stichproben aus einer solchen Norma&Weng erhalt man eine Standardabwei-

chung vons, = 0,01 und einen arithmetischen Mittelwert vorx = 1.
Der geometrische Mittelwert,,, bei groRen Stichproben ware jedoch etwas kleilset a

Die Berechnung vo#§,, fur Normalverteilungen nach Formel 10 im Abschaigrgibt:

IS

Sx

)

=~ 1+

=2

~1+ = 1,01

Xgeo

Das gleichen Ergebnis wird erhalten, wenn eine @®ichprobe aus einer Lognormalvertei-

lung mit einem Standardstreufaktor ven= 1,01 genommen wird.
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10.2 Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalverteil ung bei o, =1,01

Streufaktordiagramm 2
o, =0,01;06,=1,01
Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalverteilung

1,00

prodpane== 97,5%

/

84%

0,50 50%

Haufigkeit

/ -

000 I 2,5%
0,970 0,980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
Streufaktor
Hy-30, Hy-20, Hx~Ox Hx HxtOx “x+26x “x+36x
3 2 e NOrmalverteilung - " 5 " 3
Wa/Og M/ O W/ O Mxd Mxd"O0d  Hxd Od Hxd"Od

= = Lognormalverteilung

Abbildung 34: Summenhaufigkeit Normal- und Lognormadverteilung o4 = 1,01

In Streufaktordiagramm 2 (Abbildung 34) ist die Snanhaufigkeit der Normal- der Log-
normalverteilung in einem Diagramm bei einem kleirg&tandardstreufaktor van; = 1,01
dargestellt. Bei solch kleinen Streuungen ist Miskein Unterschied zwischen diesen beiden

Verteilungsfunktionen erkennbar.

Wie im Abschnitt 2 dargelegt, soll die Normalvelieg bei r» co um den arithmetischen
Mittelwert x streuen. Die Lognormalverteilung streut um denngetoischen Mittelwertc,,,,
Bei einer Normalverteilung ergibt sich, dass aueh &ner anndhernd unendlich grol3en
Stichprobey, = x4, =X bzw.0 sein musste. Dies ist nur bei einem Standardstkénf

vona; =1 moglich.

Eine Normalverteilung ist so betrachtet ein Soraledler Lognormalverteilung mit dem

Standardstreufaktar; = 1, d.h. hier ist keine Streuung vorhanden. Bei elr@gnormalver-
teilung istityy = x40, Verschieden vom Erwartungsweit= ety +%(ns)°  Bej einer groRen

Stichprobe(n — ) entsprichtd = x. Dies trifft bei Stichproben sowohl flr Normaltesr

lungen als auch fir Lognormalverteilungen zu.
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10.3 Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalvertei  lung bei 64 =1,3

Streufaktordigramm 3
;=13
Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalverteilung

1,00 ——— 97,5%

/
84%

0,50 50%

Haufigkeit

’ 16%

—"’
............ 2,5%

0,300 0,592 0,769 il 153 1,69 3,000
Streufaktor

2 % * 2
U-xd/od de/Ud Hxd Mxd"Oa Mxd Oqg
Lognormalverteilung

l"l')( HX+GT\'

= = = Normalverteilung

Abbildung 35: Summenhaufigkeit Normal- und Lognormadverteilung beicg = 1,3

In Streufaktordiagramm 3 (Abbildung 35) sind dienBoenhaufigkeitsfunktionen der Nor-
mal- und der Lognormalverteilung in einem Diagrarben einem Standardstreufaktor von

oq = 1,3 dargestellt.

Bei solchen Streuungen ist ein deutlicher Untaestlzawischen diesen beiden Verteilungs-
funktionen erkennbar. Ublicherweise wird ab einetan8ardstreufaktor vosy = 1,33 bzw.
einem Variabilitdtskoeffizient von 0,33 von einasgnormalverteilung ausgegangen [8]. Die

obige Normalverteilung ware somit noch als Normekiking akzeptabel.

Eine Lognormalverteilung mit einem Median vap,; = 1 und einem Standardstreufaktor

von o, = 1,3 hat einen Erwartungsweft= 1,035 =ty *%0nsa)” =y x g%(nsa)”

Eine Stichprobe aus einer Normalverteilung mit girempirischers,; .. von 1,3 und einem

empirischen arithmetischen Mittelwert vas_.,, = 1 hat einen geometrischen Mittelwert
VON x4, = 0/e*(Ms)° = 0,966. Eine solche ,Normalverteilung® hat ejg. = 1 und ein

g = 0,966. Alternativ kann eine Lognormalverteilung angenommerden.
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10.4 Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalvertei  lung bei o4 = 4

Streufaktordigramm 4
6,=4;0,=0,-1=3
Summenhaufigkeit Normal- und Lognormalverteilung

1,00 -

0,50

Haufigkeit

0,00

0,01 0,10 0,25 1,00 4.00 10,00 16,00 100,00
0,06 2 Streufaktor ! % ’* 5
de/Gd uxd/cd Hxd Hxd" Oq Hxd " Oq
e | OgNOrmalverteilung
IJ'X HX+GX

= == = Normalverteilung

97,5%

84%

50%

16%

2,5%

Abbildung 36: Summenhaufigkeitskurve Normal- und Lagnormalverteilung beioy = 4

In Streufaktordiagramm 4 (Abbildung 36) sind diertédungsfunktion der Normalverteilung

und die Verteilungsfunktion der Lognormalverteduim einem Diagramm bei einem Stan-

dardstreufaktor von 4 dargestellt.

Bei solchen Streuungen ist ein noch deutlicherdetdohied zwischen diesen beiden Vertei-

lungsfunktionen erkennbar.

Beim Vorliegen solch grol3er Streuungen kann nichthmvon einer Normalverteilung ausge-

gangen werden. Ublicherweise wird ab einem Stamsti@afaktors,; = 1,33, bzw. einem

Variabilitatskoeffizient V = 0,33 von einer Lognoaterteilung ausgegangen [8].
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10.5 Monte Carlo Simulation s4 und x4, bei o4 = 4

Streufaktordiagramm 5
64=4,n=2
Monte Carlo Simulation s; und x,,,

1,00 P g = 97,5%

84%

0,50 50%

Haufigkeit

16%

ALY

~ .

0,00 | ——————E el  § 2,5%
0,010 0,100 1,000 40 10,000 100,000
3 2 Streufaktor >’|< * 2 N 3
woga®  Wog®  ploy " Woq  p*og®  u¥oy

== | 0gnormalverteilung
- Haufigkeit Streufaktor sd Monte Carlo Simulation n =10 000

= Haufigkeit Geomittel Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 37: Monte Carlo Simulation sq und X,e, beiog = 4

In Streufaktordiagramm 5 (Abbildung 37) ist eineghormalverteilung (rot) mit; = 4 und

zwei Monte Carlo Simulationen aus einer solchennoomalverteilung dargestellt.

Erstens ist die Haufigkeitsverteilung des Strewdest,; (blau) bei einer Stichprobe mit n = 2

aus einer solchen Verteilung bei einer Monte C&rtaulation mit n=10 000 aufgefuhrt.

Zweitens ist auch die Haufigkeitsverteilung des 1@#i@ls x,., (griin) bei einer Stichprobe

mit n = 2 aus einer solchen Verteilung bei einemkaCarlo Simulation mit n=10 000 aufge-
fuhrt.

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

toren dargestellt, so wie sie bei einer Stichpretmalten werden.

Die Erstellung von Monte Carlo Simulationen wie Abbildung 37 mit Excel wird in Anla-
ge 1 erlautert.
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10.6 Monte Carlo Simulation xgeo * 5q UNd Xgeo/Sq bEI 04 = 4

Streufaktordiagramm 6
Gy= 4, n=2
Monte Carlo Simulation X,., * 54 ; Xge, / Sq

1,00 e o+

7

0,50

Héufigkeit

/

0,00 - .M-. e

0,010 0,100 1,000
Streufaktor

wog® waoy? Woq W w*oq  prog

== | 0gnormalverteilung

10,000 100,000
4,0

« Haufigkeit xgeo*sd Monte Carlo Simulation n = 10 000

= Haufigkeit xgeo / sd Monte Carlo Simulation n = 10 000

97,5%

84%

50%

16%

2,5%

Abbildung 38: Monte Carlo Simulation Xge, * Sq UNd Xgeo/Sq bEI0g = 4

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

Xg4e0 Mit dem Standardstreufaktor; dargestellt, so wie diese Parameter bei eineh@tbe

mit n = 2 erhalten werden.

Das Streufaktordiagramm 6 (Abbildung 38) hat eingativ grol3en Standardstreufaktor von

o4 = 4. Das folgende Streufaktordiagram 7 (Abbildung B8j einen relativ kleinen Stan-

dardstreufaktor voa; = 1,01.
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10.7 Monte Carlo Simulation xgeo * 5q UNd Xge0/5q4 bEI 04 = 1,01

1,00

0,50

Hiufigkeit

Streufaktordiagramm 7
4= 1,01, n=2
Monte Carlo Simulation Xge, * Sy ; Xgeo / Sq

— —

yZd

7
/

/

0,00
0,970

=0 _oms umaupmm—"

1,000 ¥
Streufaktor

wog®

H*oq

== | 0gnormalverteilung

+ Haufigkeit xgeo*sd Monte Carlo Simulation n = 10 000

= Haufigkeit xgeo / sd Monte Carlo Simulation n = 10 000

10 1,

u*oq

20 1y

2

97,5%

84%

50%

16%

2,5%

Abbildung 39: Monte Carlo Simulation Xge, * Sq UNd Xgeo/Sq bEIog = 1,01

Das vorangegangene Streufaktordiagramm 6 (Abbildd8)ghat einen relativ grol3en Stan-
dardstreufaktor vonog; = 4. Das Streufaktordiagramm 7 (Abbildung 39) hat eimelativ

kleinen Standardstreufaktor vep = 1,01.

Beim Vergleich der Streufaktordiagramme 6 und 7ktungen 38 und 39) fallt eine grolRe
Ahnlichkeit der Streuungen auf.

Da ein Standardstreufaktor vary = 1,01 (Streufaktordiagramm 7) als Normalverteilung
betrachtet werden kann und auch ein Standardskteufaon o; = 4 (Streufaktordiagramm

6) als Lognormalverteilung betrachtet werden masgipt sich beim Vergleich der Streufak-
tordiagramme 6 und 7 (Abbildungen 38 und 39) eira3g Ahnlichkeit des Streuverhaltens

von Normal- und Lognormalverteilungen.
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10.8 Monte Carlo Simulation x4, mitn = 2 und x4, Mitn=3 bei o4 =1,01

Streufaktordiagramm 8
64=1,01
Monte Carlo Simulation x,., mit n=2 und x,., mit n=3
1,00 -
’ //‘f 97,5%
84%
g 0% 50%
=2
3
£
/ 16%
0,00 — — 2,5%
0,970 0,980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
3 2 Streufaktor 2 3
* * *
W og uw/o,4 W/ og H Wioq  p*oq n*og
== | 0gnormalverteilung
« Haufigkeit xgeo bein n=3 Monte Carlo Simulation n = 10 000
= Haufigkeit xgeo bei n=2 Monte Carlo Simulation

Abbildung 40: Monte Carlo Simulation Xge, mitn = 2 und Xge, Mit N =3 beiog = 1,01

In Streufaktordiagramm 8 (Abbildung 40) ist die Suenhaufigkeit der geometrischen Mit-
telwerte x ., bei einer Stichprobe mit n = 2 und n = 3 bei eigtandardstreufaktor von

o4 = 1,01 dargestellt.
Im folgenden Streufaktordiagramm 9 (Abbildung 4ind die erhaltenen Stichproben mit

dem Faktorl /+/n potenziert worden, um zu zeigen, dass die danaterte Summenhaufig-

keitskurve der Summenhéaufigkeitskurve der Normadiemg ,; < 1,33) entspricht.
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1 1
10.9 Monte Carlo Simulation  Xgeo' Mit 1 =2 Und Xgeo'® Mitn =3 bei o4 = 1,01

Streufaktordiagramm 9

o4 =1,01
1 1

Monte Carlo Simulation  Xge,» mitn = 2 und XgeoV® Mitn =3
1,00

97,5%

84%

T o050 50%
%"
ES
16%
2,5%
0,00
0,970 0,980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
3 2 Streufaktor 2 3
* * *
W oqg u/og W og K K" Oq KW*0q H"0q

== | 0gnormalverteilung

= Haufigkeit xgeo hoch v2 bei n=2 Monte Carlo Simulationn = 10 000

+ Haufigkeit xgeo hoch v3 bei n=3 Monte Carlo Simulation n = 10 000

1 1
Abbildung 41: Monte Carlo Simulation Xge,"® mitn = 2 und Xge,"® mitn=3 beicq = 1,01

Im Streufaktordiagramm 9 (Abbildung 41) sind dibadtenen Stichproben von Streufaktordi-
agramm 8 (Abbildung 40)mit dem Faktby+/n potenziert worden, um zu zeigen, dass die
dann erhaltene Summenhaufigkeitskurve der Summégkéiiskurve der Lognormalvertei-

lung entspricht.

Beim Gaul3-Test wird davon ausgegangen, dass deeitBig bei Normalverteilungen mit

S, * Z/\/n abnimmt. Aus den Streufaktordiagrammen 8 und S{ldlangen 40 und 41) lasst

Z
sich schlieRen, dass die Streuung bei Normalverigdn auch mit dem Faktaeg/= ab-

nimmt.
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10.10 Monte Carlo Simulation x4, Mit n =2 und xg,, Mitn =3 bei o4 =4

Streufaktordiagramm 10
6,=4
Monte Carlo Simulation x,,, mit n=2 und x,,, mit n=3

100 f"‘” —r 97,5%

84%

0,50 50%

Haufigkeit

16%

2,5%

A

0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

Streufaktor

W og’ M/Udz W og K H*oq4 w*og? u*oq

== | 0gnormalverteilung

= Haufigkeit xgeo bei n=2 Monte Carlo Simulation n = 10 000

+ Haufigkeit xgeo bei n=3 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 42: Monte Carlo Simulation Xge, mit n = 2 und Xge, Mitn =3 beicy = 4

Im Streufaktordiagramm 10 (Abbildung 42) ist dien8nenhaufigkeit der geometrischen Mit-

telwerte x 4., bei einer Stichprobe mit n = 2 und n = 3 bei ei&andardstreufaktor von

oq = 4 dargestellt.
Im folgenden Streufaktordiagramm 11 (Abbildung 48)d die erhaltenen Stichproben mit

dem Faktorl /+/n potenziert worden, um zu zeigen, dass die danalterfe Summenhéaufig-

keitskurve der Summenhéaufigkeitskurve der Lognowverailung 6, > 1,33) entspricht.
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10.11 Monte Carlo Simulation x4, Mit n =2 und xg,, Mitn =3 bei o4 =4

Streufaktordiagramm 11
Ogq = 4
2 2
Monte Carlo Simulation  XgeoV» mitn = 2 und XgeoV» mMitn =3
1,00 | —————an v+ 97,5%
84%
o 50%
&
2
-
16%
2,5%
0,00 oo ceolss.
0,010 0.100 1,000 10,000 100,000
3 /O_ 2 Streufaktor " . 2 - 3
W og4 H/0q W og W w*oq  u*og n*og
e==| 0gnormalverteilung
= Haufigkeit xgeo hoch v2 bei n=2 Monte Carlo Simulationn = 10 000
+ Haufigkeit xgeo hoch v3 bei n=3 Monte Carlo Simulationn = 10000

1 1
Abbildung 43: Monte Carlo Simulation Xge,"® mitn = 2 und Xge,"® mitn=3 beicq = 4

Im Streufaktordiagramm 11 (Abbildung 43) sind didadtenen Stichproben von Streufak-
tordiagramm 10 (Abbildung 42) mit dem Faklgh/n potenziert worden, um zu zeigen, dass
die dann erhaltene Summenhéaufigkeitskurve der Surthéngigkeitskurve der Lognormalver-

teilung (; > 1,33) entspricht.

Beim Gaul3-Test fur die Normalverteilung wird daveusgegangen, dass die Streuung mit

Z
s, - Z/v/n abnimmt, was in etwa dem Fakigi» bei kleinems, entspricht.

Aus den Streufaktordiagrammen 10 und 11 (Abbildang2 und 43) lasst sich schlie3en,

4

dass die Streuung auch bei Lognormalverteilungemem Faktos;v» abnimmt.

Mit dem Standardstreufaktaey lasst sich somit die Streuung einer Normalventgjlund die
Streuung einer Lognormalverteilung beschreiben.

Der Gaul3-Test ist mit Hilfe des Standardstreufaktgrauch auf fir Lognormalverteilungen
(sq > 1,33) anwendbar.
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10.12 Monte Carlo Simulation xg4e, mitn =50 und sq mitn =50 bei o4 =1,01

Streufaktordiagramm 12
Gy= 1,01
Monte Carlo Simulation x,,, mit n=50 und sy mit n=50

1,00

97,5%

84%

0,50

50%

Haufigkeit

JI )

263 S — 2,5%
0,970 0,980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
3 2 Streufaktor 2 j 3
* * *
W/ og Wip W og K K" 0Ogq n*0gq H"0gq

| 0gnormalverteilung

= Haufigkeit sd bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

+ Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 44: Monte Carlo Simulation Xge, mitn = 50 und sq mitn =50 beiog = 1,01

In Streufaktordiagramm 12 (Abbildung 44) ist dign8nenhaufigkeit des geometrischen Mit-
telwertesx ., und die Summenhaufigkeit des Standardstreufaksgrsbei einer Stichprobe

mit n = 2 und einem Standardstreufaktor vgn= 1,01 dargestellt.
Hier ist ein ,paralleler® Verlauf dieser beiden Ken erkennbar. Der geometrische Mittelwert

Xgeo Streut um den Median p. Der empirisch ermittet@n8ardstreufaktas; streut um den

wahren Standardstreufaktat;.
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10.13 Monte Carlo Simulation x4, mit n =50 und s; mitn =50 bei o4 =4

Streufaktordiagramm 13
Gy= 4
Monte Carlo Simulation x,., mit n=50 und s, mit n=50
1,00 iF | —— 97,5%
/ 84%
§ o 50%
>
2
x
/ / 16%
0,00 - v — 2,5%
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
3 2 Streufaktor 2 3
* * *
W og W oy W oqg M K" 0gq [ H"0gq
=] ognormalverteilung
= Haufigkeit sd bei n=50 Monte Carlo Simulation n =10 000
+ Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 45: Monte Carlo Simulation X4, mit n = 50 und s4 mitn =50 beicyq = 4

In Streufaktordiagramm 13 (Abbildung 45) ist dienBuenhaufigkeit des geometrischen Mit-
telwertesx,,, und die Summenhaufigkeit des Standardstreufaksgrsbei einer Stichprobe

mit n = 2 und einem Standardstreufaktor vgn= 4 dargestellt.

Auch hier ist ein ,paralleler” Verlauf dieser berdEurven erkennbar. Der geometrische Mit-
telwertx,,, streut um den Median p. Der empirisch ermittet@n8ardstreufaktas, streut

um den wahren Standardstreufaktgy.

Der Vergleich der Streufaktordiagramme 12 und 1Bbilungen 44 und 45) zeigt, dass die
Streuverhalten einer Normalverteilung myjt= 1,01 dem Streuverhalten einer Lognormal-

verteilung mitsy = 4 sehr dhnlich ist.
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10.14 SF;_tes¢ UNd SFp04 y-Tese IM Vergleich bei o4 = 1,01

Streufaktordiagramm 14
6,=1,01, n=50
t-Test und modifizierter Chi-Test

1,00

97,5%

84%

0,50 50%

Hiufigkeit

16%

/ / 2,5%

0,00 == Z
0, ?70 0,% 80 0,990 1,000 1,010 1,020 1,730
* 3

Streufakt
reufaktor 2

wog® u/o4” W og M Ww*oq  p*og n*oq

emmmt-Test FG=49 ——Modifizierter Chi-Test FG=49 e | Ognormalverteilung

Abbildung 46: SF;_;es; UNd SF .04 5-Tese IM Vergleich beiog = 1,01

In Streufaktordiagramm 14 (Abbildung 46) sind dieeSfaktoren des t-TestSHK;_r.s:) und

die Streufaktoren des modifiziertgATests §Fy,,q y-rest) 1N €iNnem Diagramm dargestellt.

Die Streufaktoren des t-Tests wurden mit folgerteemel berechnet:

o Syt SF,_rest = Streufaktoren des t-Tests
t—Test — Vn—1 t = Perzentil der t-Verteilung FG 49 (Anlage 4)
t n = Stichprobenzahl

= §4,7-1 bei i : :
Sdx bei Normalverteilung 8, = Standardabweichung lineare Ebene

84, = Standardstreufaktor ads

Die Streufaktoren des modifiziertgaTests wurden mit folgender Formel berechnet:

Z84+/n 1+n SFmoa y-test = Streufaktor des mogTest
= X = X
SFmod y-rest = Sa Sd x = Perzentil deg-Test FG 49 (Anlage 4)

Z = Perzentil der Normalverteilung (Anlage 4)

Auch hier ist ein ,paralleler Verlauf dieser berdEurven erkennbar. Der geometrische Mit-
telwertxy,, streut um den Median p. Der modifiziegd est streut um den Stan-

dardstreufaktoo.
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10.15 SF;_tese UNd  SFpyoqy—tese IM Vergleich mit MCS x4, Und s4 bei 04 = 1,01

Streufaktordiagramm 15
64=1,01, n=50

t-Test, modifizierter Chi-Test, Monte Carlo Simulation x,,. und s,
1,00

97,5%

84%

0,50 50%

Haufigkeit

16%

JI )

(7
0,00 —_4 -/ 4 2,5%
0,970 0.980 0,990 1,000 1,010 1,020 1,030
Streufaktor
3 / 2 * * 2 * 3
wog W oq4 W og M wog  prog n*og
| 0gnormalverteilung emm=t-Test FG=49
~——Modifizierter Chi test FG=49 = Haufigkeit sd bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

« Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n =10 000

Abbildung 47: SF;_;ese UNd SF 045 -Tese i Vergleich mit MCS x g, und s, beiog = 1,01

In Streufaktordiagramm 15 (Abbildung 47) sind di&eBfaktoren des t-Tests und die
Streufaktoren des modifiziertg@aTests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationemwvg,,

undsg in einem Diagramm bei; = 1,1 dargestellt.

Beio,; = 1,01 ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung ziéscden berechneten Streu-

faktorenSF;_r.s; und der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufaiiegimenten fliKge,.

Ebenso zeigt sich hier eine recht gute Ubereinstimgrzwischen berechneten Streufaktoren
SFmoay-test Und der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufalegimenten fusy.
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10.16 SFyog_t—test UNd SFyoay—Test iM Vergleich mit MCS  xge, UNd s4q bei 64 = 4

Streufaktordiagramm 16
64=4,n=50
Log-t-Test, modifizierter Chi-Test, und Monte Carlo Simulation x,,, und s,

1,00 - e~

97,5%

84%

0,50 50%

Hiufigkeit

16%

0,00 J _./Z/ 2ok

0,100 1,000 10,000
Streufaktor %
Wog i W og
e 0gnormalverteilung | 0g-t-Test FG=49
—modifizierter Chi-Test = Haufigkeit sd bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

« Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 48: SF,g_;_tese UN SFyp0q5-Tes: iM Vergleich mit MCS x ., und s, beiogy = 4

In Streufaktordiagramm 16 (Abbildung 48) sind diee8faktoren des Log-t-Tests und die
Streufaktoren des modifiziertg@Tests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationemvg,,

undsg in einem Diagramm bei; = 4 dargestellt.

Die Streufaktoren des Log-t-Tests wurden mit foltgmFormel berechnet:

nt—l SFiog-t-Test = Streufaktoren des Log-t-Tests

SFLog—t—Test = Sq . .
t = Perzentil der t-Verteilung FG 49 (Anlage 4

sq = Standardstreufaktor

Bei o; = 4 ergibt sich auch eine recht gute Ubereinstimmewgschen den berechneten
StreufaktorerSFy,,_;—res: Und der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufalsgimenten
flr Xgeo-

Auch zeigt sich hier eine recht gute Ubereinstimgiawischen berechnete Streufaktoren

SFmoay-test Und der Monte-Carlo-Simulation aus 10000 Zufalegimenten fusy.
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10.17 SF'Log' tUCL84—% und SF- dlUCL84-% und MCS bei 04 — 4undn=50

Streufaktordiagramm 17
64=4,n=50
Log-t-Test, d84-Test und Monte Carlo Simulation x,, und s, A(1/(Vn-1)

1,00

97,5%

84%

SF-Logtycrgay = SFdlycrgas, ¢

0,50 50%

Hiufigkeit

16%

_J 2,5%
0,00 -

0,100 1,000 10,000
Streufaktor %k
e ; N
== | 0gnormalverteilung @] 0g-t-Test FG=49
- {84-Test = Haufigkeit sd bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

« Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 49: SF-Log+tycrgay UNd SF-d1yc;840, Und MCS beiay; = 4 und n =50

In Streufaktordiagramm 17 (Abbildung 49) sind diee8faktoren des Log-t-Tests und des d1

-Tests im Vergleich mit Monte Carlo Simulationemwg,., undsy in einem Diagramm bei

o, = 4 dargestellt.

Der Streufaktor SF-Lo@pc.s40, des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender &orm

SF-Logtycrga0,= Streufaktor des Log-t-Tests
tg4= 84% Perzentil der t-Verteilung FG = 49 (Anlage 4

n = Stichprobenzahl

tga t.
SF-LoQtycrgas, = SqV 1 = Sq

0

4

&l

Der Streufaktor Skt 1549, des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel:

SFd1ycrg40,= 84%-Streufaktor des d1-Tests
@ 1,0

SFd1ycigay, = SqX8 = SgXs+ Xgq = Perzentil deg-Test FG = 49 (Anlage 4)

Zgs= 84% Perzentil der Normalverteilung (Anlage 4)

Bei 04 = 4 und n = 50 ergibt sich eine recht gute Ubereinstimg zwischen SF-Log-

tucrsay, UNd SFd1yc1840, UNd den entsprechenden Monte Carlo Simulationen.
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10.18 SF-LOg- tUCL95% und SF- dlUCL95% und MCS bei O4 = 4undn=50

Streufaktordiagramm 18
64=4,n=50
Log-t-Test, d95-Test und Monte Carlo Simulation x.., und s, A(1,65/(Vn-1)
97,5%

1,00 ﬁ
84%

SF-Log-tycrosy, ~ SFd1ycrosy

0,50 50%

Haufigkeit

16%

0,00 .a/ _J! 2,5%

0,100 1,000 10,000

Streufaktor k
Wag N W ag
== | 0gnormalverteilung @] 0g-t-Test FG=49

e 95-Test +  Haufigkeit sdA(1,65/v(n-1) bei n=50 Monte Carlo Simulationn = 10 000

+ Haufigkeit xgeo bei n=50 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abb||dung 50: SF'Log'tUCLgs% und SFdlUCL')S% und MCS beiO'd =4 undn=50

In Streufaktordiagramm 18 (Abbildung 50) sind diee8faktoren des Log-t-Tests und des d1
-Tests fur die obere Konfidenzintervallgren%g:; ¢so, im Vergleich mit Monte Carlo Simu-

lationen vonx,,, undsg in einem Diagramm bei; = 4 dargestellt.

Der Streufaktor SF-Lo@pyc1050, des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender &orm

SF-LogtycLes0,= Streufaktor des Log-t-Tests
tgs = 95% Perzentil der t-Verteilung FG = 49 (Anlage 4

t95 t.
SF-Logtycresy, = Sa¥V™ 1 = Sq4

O

5

2l

n = Stichprobenzahl

Der Streufaktor Skt ¢;950, des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel:

SFd1ycros9,= 95%-Streufaktor des d1-Tests
E 1,65

SFd1ycrose, = SqXos = SqXos | Xes = 95%Perzentil de-Test FG = 49 (Anlage 4)

Zys= 95% Perzentil der Normalverteilung (Anlage 4)

Bei 04 = 4 und n = 50 ergibt sich eine recht gute Ubereinstimg zwischen SF-Log-

tucrosy, UNd SFd 1,950, UNd den entsprechenden Monte Carlo Simulationen.
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10.19 SF'LOg' tUCL95% und SF- dlUCL95% und MCS bei 04 — 4undn=3

Streufaktordiagramm 19
Gy = 4, n=3
Log-t-Test, d95-Test und Monte Carlo Simulation x,., und s A(1,65/(Vn-1)
e [ T 97,5%
SF-Log-tycLosw -

) J
SFd1 UCL95% / /
0,50 50%

/ 16%
4/ / / 2,5%

Haufigkeit

0,00 commm———— - ——d
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
/ Streufaktor IJ. * O_
| 0gnormalverteilung em—| 0g-t-Test FG=49
e (195-Test = Haufigkeit sdA(1,65/V(n-1) bei n = 3 Monte Carlo Simulationn = 10 000

+ Haufigkeit xgeo bei n = 3 Monte Carlo Simulation n = 10 000

Abbildung 51: SF-Log-tycre50, UNd SF-d1ycpe50, UNd MCS beio; =4 undn=3

In Streufaktordiagramm 19 (Abbildung 51) sind diee8faktoren des Log-t-Tests und des d1
-Tests fur die obere Konfidenzintervallgren¥gcqso, im Vergleich beioq =4 und n =3
dargestellt.

Der Streufaktor SF-Lodpc1950, des Log-t-Tests berechnet sich nach folgender &orm

SF-LogtycLos0,= Streufaktor des Log-t-Tests
t t
SF-LoQtycrosy, = Sd\r?fl = Sd% t = Perzentil der t-Verteilung FG = 2

Der Streufaktor Skt c;950, des d1-Tests berechnet sich nach folgender Formel:

SF-d1ycros9,= 95%-Streufaktor des d1-Tests

Zgsg 1,65

SFelycrosy, = SqX95 = SgXos | Xos= 95%Perzentil dey-Test FG = 2

Zgs = 95% Perzentil der Normalverteilung

Bei kleiner Stichprobenzahl und groRem Standardfstkéor liefern die durchgefiihrten Mon-
te Carlo Simulationen keine gute Ubereinstimmungdan Streufaktoren der Tests.

Der d1-Tests ergibt hier einen deutlich groRereautaktorenSFycros0, als der Log-t-Test.
Die grol3en Streufaktoren des d1-Tests konnen atiBgung der grol3en Streufaktoren des

Land-Tests gedeutet werden.
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11. Zusammenfassung

Ziel dieser Untersuchung war es, die Plausibitigitgrof3en Streufaktored¥;;9s0,, die sich
durch die neue Norm DIN EN ISO 961Bzfiir die Messstrategie ,Ganztagsmessung“ erge-
ben, empirisch zu Uberprifen und vermutete Fehderdbr Ubertragung von Streufaktoren

aus statistischen Tests auf das Gebiet der aklhstiddessgrol3e ,Dezibel* aufzudecken.

Es wurden folgende Hypothesen aufgestellt (AbstBiit

Hypothese 1: Rechenfehler dB-Werte
Bei der Erstellung der ISO 9612 sind Fehler beimrétthnen linearer Werte in dB-Werte

unterlaufen.

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test
Die Streufaktoren der 1ISO 9612 bzw. des Land-Tieslt snrealistisch hoch.

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch furB-Werte geeignet
Der Gaul3-Test, der t-Test und modifiziept@ests (d1-Test, d2-Test und dt-Test) sind auch
zur Ermittlung der Unsicherheit von dB-Messwertewbfiir Stichproben aus Lognormalver-

teilungen geeignet.

Folgende Ergebnisse wurden erarbeitet:

Ergebnis Hypothese 1. Rechenfehler dB-Werte

Die Hypothese 1 konnte klar wiederlegt werden. Btesufaktoren der ISO 9612 fir die
Ganztagsmessungen sind identisch mit den Strewéakutes Land-Test (Abschnitt 6 Formel
27).

Hypothese 2: Fehlerhafter Land-Test

Die Hypothese 2 konnte nicht bestatigt werden. e Monte Carlo Simulationen in Ab-
schnitt 7 (Abbildung 21: Ergebnis von 24 Monte Ga8imulationen mit§; = 400 = 26
dB,) gezeigt haben, kdnnen bei unbekanntem Standewdisktor in der Gro3enordnung
von g, = 400 tatsachlich Streufaktoren zur Bestimmung Bg#; 950, in der Grof3enordnung

VONSFycrosy inap = 77 dB(—y auftreten.
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In der Larmmesspraxis sind Standardstreufaktorenoyo= 400 = 26 dB_y nur selten zu

erwarten. Soll jedoch dikyc;950, aus einer kleinen Stichprobe mit starker Streuwsbafis-
tisch ohne Zusatzinformationen zum Arbeitsablaud den Tatigkeiten ermittelt werden, er-

geben sich sehr grol3e Streufakta$ép., o5, flr die Konfidenzintervallgrenzen.

Hypothese 3: Normalverteilungstests sind auch furB-Werte geeignet

Folgende Teilergebnisse wurden zu Hypothese 3 eraibet:

1. Der Gaul3-Test ist auch fur dB-Werte bzw. Logradu@rteilungeng; >1,33) geeignet.
2. Die d-Tests sind auch fur dB-Werte bzw. Logndueeilungen §,; >1,33) geeignet.

3. Der t-Test fur dB-Werte und damit der Log-t-Tesgibt bei Lognormalverteilungen
>1,33) zu kleine Streufaktoren.

Erlauterung Teilergebnis 1 zu Hypothese 3:

Wie die Streufaktordiagramme 8-11 (Abbildung 40-4&jgen, ahnelt das Streuverhalten
normalverteilter Messwerta { <1,33) dem Streuverhalten lognormalverteilter Mestav@;
>1,33) so sehr, dass der Gaul3-Test bzw. der LogGast auch fur dB-Werte anwendbar
ist. Dieses Verfahren entspricht dem Vorgehen detM-Larm und ergibt zuverlassige Er-
gebnisse bei realistischer Einschatzung der ,Umsiadit bei der Erfassung der langerfristig

typischen Larmexposition®, bzw. des Streufaki®Fg ;50

Erlauterung Teilergebnis 2 zu Hypothese 3:

Der in DIN EN ISO 9612 verwendete Land-Test urel\dariationen des d-Tests zeigen trotz
groRer absoluter Differenzen bei kleinen Stichprobiee gewisse Ahnlichkeit. Durch gering-
fligige Anderungen des Signifikanzniveaus ergebem sbgar gute Ubereinstimmungen (Ab-
schnitt 9). Die d-Tests bestatigen den Land-Test sind auch fur dB-Werte bzw. fur Log-

normalverteilungens(; >1,33) anwendbar.

Erlauterung Teilergebnis 3 zur Hypothese 3:

Der t-Test angewendet auf dB-Werte (entspricht t-0gst) ergibt bei kleiner Stichproben-
zahl mit gro3er Streuung viel kleinekg; o5, -Werte als der Land-Test und auch deutlich
kleinere Ly 950, -Werte als die d-Tests (Abschnitt 10.19). Wenn $SteeufaktorSFycros0,
nicht geschatzt werden kann, sollte der Land-Teswt. laie Verfahrensweisen der 1ISO 9612

angewendet werden.
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Zusammenfassend bedeuten die Ergebnisse diesat finbdie Larmmesspraxis am Arbeits-

platz, dass bei Ganztagsmessungen mit einer Stimmeichung vors, ;, 45 = 6 dB_
(entspricht einem Standardstreufaktor ¥gn = 4) die Anzahl der Stichproben mindestens in
der Grol3e von 14 liegen muss, um statistisch atigeite Ergebnisse zu erhalten, so wie es in
der 1SO 9612 empfohlen wird.

Liegen Vorinformationen vor, die das Schéatzen vtreiBaktoren erlauben, betragt bei An-

wendung des vereinfachten Verfahrens nach TRLV-Laler maximale Streufaktor

SFycLos% TRLV ~Lirm in dB max = 6 dB (=)
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Anlage 1:  Erstellung von Monte Carlo Simulationen mit Excel

Die Durchfuihrung, die Darstellung und die Auswegwon Zufallsexperimenten wie in den

folgenden Abbildungen 52-61 werden auch Monte C&nhoulationen genanipl6|.

Mit Excel lassen sich Zufallszahlen aus einer Lagraiverteilung mit dem Befehl ,,Funktion

Einflgen” erzeugen:

f(x) = LOGNORM.INV(ZUFALLSZAHL(0-1);LN(jL.4);LN(5,))

Abbildung 52 zeigt ein Excel-Arbeitsblatt. Hier @irm Feld B2 eine Zufallszahl aus einer

Lognormalverteilung mip,.; = 1 undo,; = 4 erzeugt.

™ R R e s — MiCrOSor Excel mhichtkom
Start Eirnfiigen Seitenlayout Formeln Daten Ubergrifen Ansicht
T & = - v = __[i7] =
J Calibri Tl A A == @ = Standard -
—' G- L o W
Einfagen o, | F X U-[Hi- | &-A- EEEEE B B oo w8
Zwischenablage 15 Schriftart W Ausrichtung ; Zahl
B2 - .frl =LOGMNORM.INV(ZUFALLSZAHL{);LN{1);LMN({4)})
iz__}] Simulationsexperiment 1
| A | B | c | D
1 | Simulationsnummer Zufallszahl 1
21| 1 | 5,938161273 |
3
4

Abbildung 52: Erzeugung einer Zufallszahl in Excelaus einer Lognormalverteilung in Feld B2
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Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung §8zeigt, wird im Feld D2 der geome-
trische Mittelwertx,,, der Zufallszahlen von Feld B2 und Feld C2 errethne

|i—\|| ol W= = icrosoft Becel n‘rci.ﬁkommerzie[ta\(e:m
h Start Einfagen Seitenlayout Farmeln Daten Uberpriifen Ansicht
'_z ‘ﬁ Calibri o A A =) | -~ | H  standard - E‘
Einfdgen _Lav F &F U~ v 8y~ A~ === == E- %v 9. (oo | %20 .00 Bedingte
id = - g — = = 788 Formatierung = fof
Zwischenablage & Schriftart 1] Ausrichtung i Zahl
I D2 » ,E_| =GEOMITI'EL|:BZ:C2-}“
|
@_‘] Simulationsexpeniment 1
| A | B | c | D | E
1 | Simulationsnummer Zufallszahl 1 Zufallszahl 2 Xseq
i| 1 1,367250848 0,195540971 I 0,517591014 |
3

Abbildung 53: Berechnung vonx,,, aus Zufallszahlen in Feld D2

Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung §dzeigt, wird im Feld H2 der Standard-
streufaktor$,,, von Feld B2 und Feld C2 errechnet.

X 9-t-= icrosoft Excel nfcéﬂkommerz‘re[ie\fegwenﬁuné- _
start Einfiigen Seiteniayout Formeln Daten Uberprafen Ansicht

_&j "" calibri .11 i standard . :&1 _}LEI;@I Q %«: Ei_"mgen i
53 - i :rh Loschen ~
HRGEED o P&l o r B 8% w0 | T 4 Fnrﬁl::ft‘i:rglfig' il Kl T
Zwischenablage & Schriftart ) Ausrichtung ] Zahl Formatvariagen Zellen
i H2 -0 | -exp(G2)
lz_[] Simulationsexperiment 1
| A _ B _ c _ D _ E _ F | e [ ]
1 | Simulationsnummer Zufallszahl 1 Zufallszahl 2 o LN(Zufallszahl 1) LN{Zufallszahl 2) 5y g
Z| 1 0,735891576 0,66667323 0,700427879 -0,306672487 -0,405455263  0,06984997 | 1,07234729 _|

Abbildung 54: Berechnung vons,, aus Zufallszahlen in Feld D2
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Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung §&zeigt, wird im Feld 12 der Standard-

streufaktors,; von Feld B2 und Feld C2 errechnet.

icrosoft Bxcel n?chtkommerz‘re[te\ferwenr}ung_-_ —

|l_—f|| H9--=
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht
iy \ i sx . o T , il
B :1. calibri -1 =/ ®- &  standar - }gl fl‘:;ra L_'ﬂ ;
Einfdgen F ¥ U~ Fy - A~ =T A 1] 0 00 Bedingte Als Tabelle Zellenformatvorlagen | ..,
- - 4 - — ;3 E‘g ¢ 783 %0 Formatierung = formatieren - ” -2
Zwischenablage Schriftart ] Ausrichtung Pl Zahl Pl Formatvariagen
12 - fr: =EXP({{{2*LN{MITTELWERT{B2:C2)/GEOMITTEL({B2:
IE_] Simulationsexperiment 1
| A . B . - . L . E . E e [ w0 ]
1 | Simulationsnummer  Zufallszahl 1 Zufallszahl 2 Reeo LN{Zufallszahl 1) LMN{Zufallszahl 2) Sy Sty Ss
|21 1 9,798623171 0,459597012  2,122125805 2,282241883 -0,777405234 2,16349722 8,70151566 I 3,77554011
3 4
4

Abbildung 55: Berechnung vons,; aus Zufallszahlen in Feld 12

Erweitert man das Arbeitsblatt wie in Abbildung g€zeigt, werden fi,,,, s und 3, je

10 Zufallsexperimente ,Stichproben mit n = 2 auseeiLognormalverteilung” durchgefuhrt.

™ A icroseft Excel n?chtkommerz‘re[te\ferwenr}ung‘ —
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht
&j "5 Calibri -1 oc A A ===l ¥ 5 standard - :h_gl ig:'r‘;gl _L;‘!I %ﬂ
Einfdgen 54 F ¥ U~ Qv Egv o4 000 | 0 g00 Bedir:gte Als Tabelle Zellenformatvorlagen .:I:
4 " g - E ‘ %0 % | Formatierung = formatieren © 4 E-2
Zwischenablage ] Ausrichtung Pl Zahl Pl Formatvarlagen
. m
IE_] Simulationsexperiment 2
1 | Simulationsnummer  Zufallszahl 1 Zufaliszahl 2 Reeo LN{Zufallszahl 1) LMN{Zufallszahl 2) 5y Sty Ss
2 . 1 28,91007141 0,242988368  2,650436014 3,364190026 -1,414741706 3,37921503 29,3477251 6,33728127
3 2 0,53236574 14,79068943  2,806074898  -0,630424544 2,69399789 2,35072165 10,49313593 4,1261256
4 3 0,528344786 0,245797072  0,360368702  -0,638006205 -1,403248993 0,54110836 1,71790988 1,4595107
3 | 4 14,26149393 53,17870848  27,53920529 2,657563173 3,9736581 0,93061965 2,53608017 1,88960946
6 5 0,786380607 2,579387516  1,424212176  -0,240314371 0,947551974 0,83994835 2,31624733 1,78200182
T 6 1,365691234 0,783240184  1,034245742  0,311660699 -0,244315881 0,39313481 1,48161811 1,31814913
8 ¥ 0,290685472 0,241555155  0,264984102 -1,23551345 -1,420657447 0,13091658 1,13987268 1,09691974
9| 8 0,185077791 3,722521742  0,830033795  -1,686979051 1,314401326 2,12229642 8,35029124  3,7005587
10 9 17,030373 0,190873672  1,B02955859  2,834998397 -1,656143473 3,17571687 23,9439785 5,80130168
11| 10 0,036191441 10,11116019  0,604927645  -3,318932628 2,313639783 3,98283015 53,66B7099 7,8646837
12
13 |

Abbildung 56: Simulation von 10 Zufallsexperimenten,Stichproben mit n = 2“
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Die Ergebnisse solcher Zufallsexperimente lassemaich grafisch darstellen. In Abbildung

57 ist eine grafische Auswertung vepunds,, Uberx,,, dargestellt.

A

icro: cel nichtkommerziel

IE|[H")""“‘|7 ¢ " " . e
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht _Entwurf | Layout Format
i W, JF | -, :R [ y
Diagrammtyp Als Vorlage | Zeile/Spalte  Daten : / : ‘ C)ﬁ- || /
dndern speichern wechseln  auswihlen M _—
Typ Daten | Diagrammlayouts Diagrammformatvorfagen
Diagramm 2 - fe |
@ Simulationsexperiment 3
| A | B | C | D | E | F | G L H | I
1  Simulationsnummer Zufallszahl 1~ Zufallszahl 2 Xzeo LN{Zufallszahl 1) LN{Zufallszahl 2) S5 Sty Ss
2 . 1 1,162316201 0,047739261 | 0,235559158 | 0,150414739 -3,042001128 2,25737891 | 9,5580039 3,94932419
3 2 1,501485731 0,7170445923 | 1,037609137 | 0,406455105 -0,332616786 0,52260275 | 1,68641124 1,44116995
4| 3 0,176961222 1,89340788 0,578843478 | -1,731824657 0,638378316 1,67598659 | 5,34406498 2,93950731
5 | 4 0,308421857 0,854093726 | 0,511578915 | -1,182792508 -0,157714341 0,72483972 | 2,0644002 1,651591874
& 5 4,586431825 1,231721272 | 2,376805764 1,523102342 0,208412599 0,92562603 | 2,53356153 1,88840583
7 6 0,704528558 12,745178 2,996555002 | -0,350226411 2,545153004 2,04734242 | 7,74728469 3,56617173
8 7 0,49078853 0,135762521 | 0,258129589 | -0,711741937 -1,99684514 0,90870519 | 2,481107859 1,86318852
9| 8 1,628377485 0,869321795 | 1,189783189 | 0,487584111 -0,140041918 0,44379862 | 1,55861658 1,36518395
10 | 9 0,968718026 2,892214504 | 1,6738359993 | -0,031781705 1,062022473 0,77343635 | 2,16720074 1,70554344
11| 10 0,194174372 10,78516953 | 1,447136318 | -1,638998698 2,37817199% 2,84056864 | 17,125501 5,11901293
12 ! | ! ! —
13| r - ; -
7 Simulationsexperiment Standardstreufaktor
= G6;=4,n=2
16 %
17 | | = \
= 5 - B
19 = 15
2 £ i
21| i 1 Ay
2| i A s o
23 || & 7 =
2 by —%
25 1 | . & 5 LJ
% 4 & ha 4 8
22 + 0,1 1 10
23- t Geomittel xgeo
25 |
20|
31|
i

Abbildung 57: Grafische Darstellung von 10 Zufalls&perimenten
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Erweitert man die Anzahl der Zufallsexperimente #0000, ergibt sich eine grafische Aus-

wertung wie in Abbildung 58.

Simulationsexperiment Standardstreufaktor
64=4,n=2
sq und 3, liber Geomittel x,,,

50
45 T — R

40 : —

Standardstreufaktor
N
wv

N
o

1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02
Geomittel

« Standardstreufaktor 8dy (n=10000 dymax=234)

+ Standardstreufaktor sd (n=10000, sdmax=12,5)

Abbildung 58: Simulationsexperiment zum Standardsteufaktor s, und g4,
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Wertet man die Ergebnisse des Auftretens der Stkéaen s; und $;, mit der Excel-

Funktion ,Haufigkeit* aus, ergibt sich bei n = 1@ dAuswertung wie in Abbildung 59 ge-

zeigt:

A e ——— g
Start Einfigen Seitenlayout Formeln Daten Uberpriifen Ansicht _Entwurf_.| Layout Format
ii iEI _| '—_? ' ‘ / "
88 EEe S S S S
Diagrammtyp Als Vorlage & e Daten o v
dndern speichern 1 auswahlen ¥ e
Typ Daten Diagrammlayouts Diagrammformatvorlagen
Diagramm 2 - £
Iz_u Simulationsexperiment 3
| B | G 3] | E E | G H 1 4 | K | L
1 | Zufallszahl 1 Zufallszahl 2 Xeeo LN(Zufallszahl 1) LN(Zufallszahl 2) & Say S Klassen Haufigkeit 55, Haufigkeit 54
2 | 1,514059702 2,806933416  2,083436669  0,414734588 1,053242963 045145118 1,57058373 1,37241751 1 ¢ o
3 | 0131190105 13,8461781  1,347769103  -2,031107827 2,628003245 3,25449328 26,9637474 6,13677666 2 2 5
4 | 0,318901863 2,975130755  0,974050687  -1,142871862 1,090287989 1,57908247 4,85050331 2,78694534 3 5 4
5 | 2903017256 0,641673734  1,364840622  1,065750629 -0,443675306 1,06732531 2,9075922 2,00032544 4 o o
6 | 0,087623126 0,288700257  0,159049738  -2,434710317 -1,242366301  0,84311454 2,32358264 1,78568331 5 2 o
7 | 3,628757007 0,804088262  1,708168877  1,288890167 -0,218046238  1,06556495 2,90247828 2,05806291 6 o o
8 | 10,19290736 7,2806680351  8,618147000  2,321692122 1,986048072 0,23733018 1,26780728 1,18226326 7 i} 1
9 | 2,298189562 0,241069612  0,74432766 0,832121666 -1,422669542  1,59437815 4,92526536 2,81071813 8 o ]
10| 1,257626736 3,684191836  2,152519025  0,229226402 1,30405119 0,7600159 2,13831021 1,69089323 ] o o
11| 0,256810791 0,743400968  0,436938133  -1,355415686 -0,296511648  0,75158665 2,12036163 1,68149133 10 o o
12 * = i1 ] o
| I : - - 12 [ 0
o Simulationsexperiment Standardstreufaktor 1 g -
15| Gy =4,n=2 14 o 0
16| 15 o 0
17| w 16 o o
18| = ° 17 o 0
13 ;; 8 18 o 0
20| 2 7 19 o 0
21 z A Haufigkeit Sdy 20 o 0
22| s ek @ Haufigkeit sd 21 ¢ i
23| a » 22 o o
24| 5 23 0 o
25 1A & 24 o o
26 25 ] o
77| b 7 ' L 2% o i
T+ L 6 11 is 21 26

2 steufaktorklasse 21 ) a
25| 28 o o
30 | 29 0 o
31 30 o o
2E

23

Abbildung 59: Grafische Auswertung von 10 Zufallsegerimenten klassiert nach Haufigkeit
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Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Wertet man die Ergebnisse des Auftretens der Stkéaren s, und 35, mit der Funktion

.,Rang" aus und bringt sie in eine Rangfolge von00kkw. einer relativen Rangfolge 0-1,

ergibt sich bei n = 10 die Darstellung wie in Alolihg 60 gezeigt:

R T oot Sl o e e dun g —— R — =
Stat | Einfagen  Seitenlayout  Formeln  Daten  Uberprifen  Ansicht
=a o ! . - B Sm=a) T S=Einfagen - E v A :
Calibri 11 * A A S¢  Standard - =) His |l
g 1521 i = ® Loschen~ | @]~ Z? lﬁ
Einfdgen F F U - iv| Sv- A~ B T3 oo o0 R0 2% Bedingte Als Tabelle Zellenformatvorlagen | ., B Sortieren  Suchen und
- - ot - - 3 ¢ #98 >0 | eormatierung - formatieren - = [E Format = &2~ undFiltern = Auswahlen =
Zwischenablage Schriftart Ausrichtung Zahl Formatvorlagen Zellen Bearbeiten
N - |
] Simulationsexperiment 6 = =
A B | c D [ E F | G H 1 3 K L [ m [~ ]
1 SN Zufallszahl 1 Zufallszahl 2 Xgeo LN{Zufaliszahl 1) LN(Zufallszahl 2} & Say 54 KlasserHaufigkeit 3,, Haufigkeits; Rang 55 Rang s,
_2__‘ 1 0,347201628 0,196382383  0,261121203 -1,057849608 -1,627691589 0,40293913 1,49621581 1,32714224 1 0 | 0 0,1635 I 00,1635 !
3 2 0,248845635 3,098349519  0,878072181 -1,390922513 1,130869556 1,78317627 5,94872121 3,11361195 2 3 5 0,7404 0,7304
4 3 0,039753288  2,790737886  0,333078077  -3,225062736 1,026306036  3,00617169 20,2098819 547936263 3 2 2 0,9327 0,9327
5 4 0,281946364 1,573001367 0,66595947 -1,266038426 0,4529854593 1,21553347 3,3720925 2,25674518 a 1 2 0,5481 0,5481
6 5 0,157838311 0,583710454  0,303532325 -1,84618412 -0,538350216 0,92477822 2,52130903 1,88254113 5 1 0 0,4515 0,4519
T 6 0,276926036 2,567470096  0,B43207753 -1,284004828 0,942521015 1,57467436 4,82916882 2,78011573 6 1 1 0,6442 0,6442
8 7 0,296203299  0,531974041  0,396953985  -1,216709238 -0,631160585  0,41404542 1,51292585 1,3373933 7 o o 0,2596 0,2596
9 8 6,731342362 2,408816612  4,026731839 1,906774583 0,87913555%4 0,7266505 2,06814175 1,6539083 8 1 0 0,3558 0,3558
10 9 1,01192932 0,812327636  0,906652168 0,011858727 -0,207851527 0,15535861 1,16807677 1,1159934 9 0 0 0,0673 0,0673
11 10 0,246504772 4,310577497  1,030814204  -1,400373926 1,461071885 2,02334774 7,56360335 3,52370476 10 0 0 0,8365 0,8365
12 1 0 0
13 = A = 12 0 0
= Simulationsexperiment Standardstreufaktor 1 o o
15 =2 14 0 [
16 15 0 0
1
17 16 0 0
09 E A
18 ° 17 0 0
19 o8 e A 18 o o
07
20 w ° A 19 0 0
21 TN A Rang Sdy 20 0 0
05
22 Y ® Rang sd 21 1 0
23 04 & 22 0 0
2 03 g 3 0 0
25 g’i Y 24 [} 0
26 ‘G r 25 0 0
3; 1 6 11 16 21 26 i: g g
Steufaktor
29 28 0 0
30 29 0 0
31 30 0 0

Abbildung 60: Grafische Darstellung von 10 Zufallsgperimenten

117



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Erweitert man die Anzahl der Zufallsexperimente H2®00, ergibt sich eine Monte-Carlo-

Simulation wie in Abbildung 61. Zusatzlich zur Silation vons, und 3, ist in Abbildung

61 die Lognormalverteilung mit; = 4 eingezeichnet.

Monte-Carlo-Simulation Standardstreufaktor
64=4,n=2
Haufigkeit sy und

1,00 /" eemss 97,5%

/ 84%
0,50 / 50%

16%

/ 2,5%

0,00 —
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

0,250 4,000
Streufaktor

p'xd/ad Mxd Mxd . Oq

| OgnOrmalverteilung

Hiufigkeit

« Standardstreufaktor $dy (n=10000 $dymax=234)

= Standardstreufaktor sd (n=10000, sdmax=12,5)

Abbildung 61: Monte-Carlo-Simulation s4 und $4, bei Stichproben mit n = 2 undey = 4

Mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation von Abbildurgl wurden folgende 99,99 %-Werte
(10000 Simulationen) als ,Schatzer fur den wal8tandardstreufaktoks; = 4* ermittelt:
Standardstreufakto;,,ax—99,099 = 12,5
Standardstreufakt®ymax—o99,990, = 234
Der Standardstreufaktey,, ., betragt hier maximal das 3,125-fache des ,wahtan-S
dardstreufaktors,; = 4“.
Der Standardstreufakt®g,max betrug hier maximal das 58,5-fache des ,wahren-St

dardstreufaktors,; = 4".

Ergebnis der Zufallsexperimente bzw. Monte-Carlo-Snulationen von Abbildung 52-61:

.Bei einer Stichprobe mit n = 2 ergibt sich mit dg8chatzer Standardstreufakt8g,“ hau-
figer ein zu grol3er Schatzwert fur den wahren $df¢ar o4 anders als mit dem ,Schatzer

Standardstreufaktoy”.

118



Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Anlage 2:  Excel-Arbeitsblatter fur Land-H-Paramete  rn mit Interpolation

Quelle: Louisiana Department of Environmental Qydii9]

‘p_—'l = 9~ v !‘:_—H—StatrstrkLoutsranaDepartment of Environmental Quality LA 70802 -

Start Einfligen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht
J' & Arial 10 v\ A AT
e
Emfegen 4 F £ U

Zwischenablage schriftart

039 - { £ |

1
2
3 Do not use zero (0.00) for non-detects, rather use 1/2 of the SQL as a proxy concentration.
4

5 Enter the data points in the green shaded cells below. |
6 |The yellow shaded areas are calculated values please do not overwrite. |
i

ion| Natural log .

8 | lmgﬁqﬂ concentration |Eingabe Stichprobe sdy =6 dB = 3. 981
9 0.25 1,38 |Deisenroth 02.02 2012

10 1.00 0,00
" 3.98 1,38
12
-~ 2y (SN H)
14 X+(.S](S*)+—}

15 =1
16 95% UCL

17
18
19 [ 95%UcLAM = | 181 |
20
21 (Maximum detected] 3,981
22
23
24 Determination and definition of varibles used in the above calculations.
25
26
27
28
29
30
31 n = number of samples

32 x = mean of the log transformed data

33 s = standard deviation of the transformed data
34 H = Land's H-statistic, based upon n and s
35
36
37 Reference for the 95% UCL-AM eguation and methodology:

38 USEPA Supplemental Guidance to RAGS: Calculating the Concentration
39 Term, 1992 (Publication 9285.7-081).

40
41

A2 .
4 € b M| Hestatistic | 95% UCL /12

Bereit |

3
0.000
1.382

18.065

Hier wurde eine Stichprobe mit n = 3 und eingp = 6 dB_y ~ 4 eingegeben, um den In-

terpolationswertigso,. =3 . Say=6dB_y~4 ZU erhalten (siehe Feld J6 folgende Seite).
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Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

|'1_—'.|I = =~ : !‘:-—‘H-Stét'rstfk Eouisiana Department of Environmental Quality LA 70802 - Microsoft Excel nichtkommerzielle Ve
Start Einfdgen Seitenlayout Formeln Daten Uberprifen Ansicht
l_j % Arial 10 AN == @ = %
Einfdgen 3 I 3 T .
YEI ¥ F &£ O i
Ejﬂ:_chenﬁbiage Schriﬁaﬁ Ausrichtung Zahl F-:_l_n)_s_‘lf_rlage_n
Qz4 - |
A B c D E F G H J K L M

1 |Interpolation calculations for the H-statistic:

£

3 s-\.'alue: Rows Values Percentages 100%

4 11 1,25 Values 3 3

5 12 1.5 0% 1,25 16,330

6 53% 1382 | 18,065 !’:

7 100% 1.5 19.600

8 n—\.'alue: Columns  Values

) 1 3 Final interpolated H-statistic value shaded in Red

10 n values shaded in green

11 s values shaded in yellow

12 Corresponding H-statistic table value shaded in blue

13 Intermediate H-statistic values shaded in gray

14

15 Column # 1 2 3 4 5 6 [ 8 9 10
16 n value 3 5 T 10 12 15 21 k| 51 101
17| Row# | swvalue

18 1 0.1 275 2,035 1,886 1,802 1,775 1,749 1.722 1,701 1,684 1,67
19 2 0,2 3,295 2,198 1,992 1,881 1,843 1,809 1,771 1,742 1,718 1,697
20 3 0.3 4,109 2402 2125 1,977 1,927 1,882 1,833 1,793 1,761 1,733
21 4 0.4 522 2,63 2.282 2,089 2.026 1.968 1,905 1.856 1.813 1,777
22 5 0.5 6,495 2947 2 465 2,22 2141 2,068 1,989 1,928 1,876 1,83
23 6 0.6 7.807 3.287 2673 2,368 2,27 2,181 2,085 2M 1,946 1,891
24 I 0.7 9,12 3.662 2,904 2,532 2414 2306 213 2102 2,025 1,96
25 i 0.8 10,43 4.062 3.155 21 257 2443 2307 2,202 212 2,035
26 9 0,9 11,74 4478 3.402 2,902 2738 2589 2432 2.3 2,206 217
27 10 1 13,05 4.905 3,698 3,103 2.915 2,744 2,564 2423 2,306 2,205
28 ik 1,25 16,33 6,001 4426 3,639 3.389 3.163 2,923 2,737 2,58 2447
29 12 1.5 19.6 712 5,184 4.207 3.896 3.612 331 .07 2.881 2,713
30 13 1,753 22 87 8,25 5,96 4,795 4422 4.081 3,718 3.437 3.2 2,997
3 14 2 26,14 9,387 6,747 5,396 4.962 4 564 4.141 3812 3,533 3,295
32 £h 2,5 32,68 11.67 5.339 6.621 6.067 5.557 5013 4.588 4228 3.92
33 16 3 38,23 13.97 9.945 7.864 119 6,57 5,907 5.388 4,947 4,569
| 34 17 3.5 4577 16,27 11.56 9,118 8.326 7.596 6.815 6.201 5.681 5,233
35 18 4 52,31 18.58 13,18 10,38 9.469 8.63 [AEL 7024 6,424 5,908
36 19 4,5 58,85 20,88 148 11,64 10,62 9,663 8,652 7,854 7174 6,59
ar 20 5 65,39 2319 16,43 12,91 "7 10,71 9,579 8,688 7.929 7,277
38 Pyl 6 78,47 27.81 19,68 15,45 14,08 12,81 11,44 10,36 9,443 B8.661
39 22 I 91.55 3243 22,94 18 16,39 14.9 13,31 12,05 10,98 10,05
40 23 8 1046 37.06 26,2 20,55 18.71 7.0 15,18 13.74 12,51 11.45
41 24 9 nri7 41,68 29 46 234 21,03 19,11 17.05 15,43 14,05 12,85
42 25 10 130.8 46.31 32,73 25,66 2335 2122 18,93 17,13 15,59 14.26
43

44

4 4 b b| H-statistic ~ 95% UCL _ %2 el |

Das Ergebnis fur die Interpolationsberechnung deslparameters lautet:

H95%, n=3 N ~§dy =6 dB(_) ~ 4 = 181055

Dieser Wert steht im roten Feld J6 dieses obigareEArbeitsblatts.

120




Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Anlage 3:  Streufaktoren nach Tabelle C.4 1SO 9612 und Transformationen

Anwendbar fur n Messwerte mit der ,Standardunsicbigul”

1

— & — n
ul = SyindB = n—1 i=1(Li - L)Z
8y indB o . . . "o
SFucLsan inasy = "Unsicherheitsbeitrag c1*ul” indB  (,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 52 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 50 6,7 86 10,9 13,2 16,1 19,2
5 0,3 0,7 1,2 1,7 2,4 33 44 56 6,9 85 10,2 12,1
6 0,3 0,6 0,9 14 19 2,6 33 4,2 52 63 7,6 89
7 0,2 0,5 0,8 1,2 1,6 2,2 2,8 3,5 4,3 51 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 52 6,1
9 0,2 0,4 0,7 1 13 1,7 2,1 2,6 32 39 4,6 54
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

8y indB " . . . . "

SFyciesw ingsy = "Unsicherheitsbeitrag c1*ul1*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 86 13,2 19,0 259 34,0 43,1 53,1 64,4 76,7
4 0,7 15 2,6 4,1 59 83 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 43 5,4 6,9 86 10,4 12,5 14,7
7 0,3 0,8 1,3 2,0 2,6 3,6 4,6 58 7,1 84 10,1 11,9
8 0,3 0,8 1,2 1,8 2,3 3,1 4,0 5,0 59 7.3 8,6 10,1
9 0,3 0,7 1,2 1,7 2,1 2,8 3,5 43 5,3 6,4 7,6 89
10 0,3 0,7 1,0 15 2,0 2,5 3,1 4,0 4,8 58 6,8 7,9
12 0,3 0,5 0,8 13 1,7 2,1 2,8 3,3 4,1 4,8 58 6,6
14 0,2 0,5 0,8 1,2 1,5 2,0 2,5 3,0 3,6 43 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 45 5,3
18 0,2 0,5 0,7 1,0 13 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 33 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

&mdB 1 SFycLosu inear = UNsicherheitsbeitrag c1*ul*1,65" in linear = 100 (0,1*SFyciosu in dB())
n 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
3 13 1,8 3,2 7,2 20,9 79,0 389,5 2506,1 20253,5 | 2055891 | 2722701,3 | 47043540,6
4 1,2 14 1,8 2,6 39 67 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 53 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 16 1,8 2,3 29 3,8 51 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 53 7,2 10,2
9 1,1 1,2 1,3 15 1,6 1,9 2,2 2,7 34 44 57 78
10 1,1 1,2 1,3 14 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 13 1,4 15 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 16 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 13 1,4 1,5 1,6 1,7 19 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

Wenn der nach Tabelle C.4 bestimmte Wert c1*ul eyrcs3,5 dB_, ist (fettgedruckte
Werte), empfiehlt die 1ISO 9612, den Messplan zu Ubersbeoder zu andern, um damit

8y inap ZU verringern. Bek,, ;, 45 = 6 sind mindestens 14 Messungen notwendig, um den

fettgedruckten Bereich zu verlassen.
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Untersuchung der Streufaktoren von DIN 45645, BNIISO 9612 und TRLV-Larm

Anlage 4:

Tabelle fir Perzentile Z, t,

X, d1 und dt fir n =50

Z Z-Perzentil in Excel = NORM.INV(0-100%x;=0; s; = 1)

t t-Perzentil fur in Excel = T.INV(0-100% ; FG=49

X X-Perzentil in Excel = CHIINV(0-100% ; FG=49)

ZIX*n d1-Perzentil fur = Z(*n, Berechnet aus Z,und n

t/x*n dt-Perzentil = i(*n, Berechnet aus ,und n

Wahrscheinl. 0-1 Z-Perzentil t-Perzentil 49 FG | X -Perzentil 49 FG di-Perzentil =Z/x *n dt-Perzentil =t/x On

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
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