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Einleitung

Bei der Messung von Gerduschen aller Art ist der
Quellenbezug ein spezifisches Merkmal zur Kennzeichnung
und Beschreibung der erfassten Informationen. Deshalb ist
eine Voraussetzung der korrekten, quellenbezogenen Aus-
wertung von Schallpegelmessungen, die erforderliche Ge-
rduschtrennung so zu durchfithren, dass die beteiligten
Gerduschanteile qualitativ und quantitativ ermittelt und
zugeordnet werden konnen.

Wir betrachten in dieser Arbeit vor allem jene
Signaliiberlagerungen, die - mathematisch ausgedriickt -
mittels einer Faltungsoperation der urspriinglichen Signale
entstehen [1]. Dabei wird — vereinfachend — vorausgesetzt,
dass die urspriinglichen Signale im statistischen Sinne
voneinander unabhéngig sind. Es interessieren hier vor allem
EnergiegroBBen des Schallfeldes, die von einer Schallquelle
»Q“ ausgesandt werden und gemeinsam mit einem
gleichzeitig emittierten Fremdgerdusch ,F* auf einen
Akzeptor einwirken und das Gesamtgerdusch ,,G* erzeugen.
Mit dem Parameter Zeit in Verbindung mit der Zufalls-
variable Energie lassen sich demnach die tiblichen Konzepte
der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die Messaufgabe an-
wenden. Damit ist eine Verkniipfung von Energiegro3en
moglich und ihre ,,Algebra® beschreibbar. Das heutige
Verstiandnis der Akustik und des Schallschutzes verweist auf
diese statistische Betrachtungsweise.

Quellen-, Fremd- und Gesamtgeriusch

In der Praxis des Schallschutzes sind diese drei Begriffe
geldufig. Mit weiteren Spezifizierungen werden diese
Begriffe in vielen Normen, Regelwerken und auch
gesetzlichen Bestimmungen verwendet. In dieser Unter-
suchung werden diese Gerduscharten als statistische, stetige
Zufallsvariablen verstanden. Das bedeutet aber nicht, dass in
den Realisationen der Basis-Gerduscharten, Quellen— bzw.
Fremdgerdusche, keine Einfliisse von diskreten Zufalls-
variablen vorliegen. Diese konnen z.B. die Anzahl der
Fahrzeuge pro Zeiteinheit (im Verkehrslirm) oder die
Héufigkeit der Verdnderung des Emissionszustandes einer
Schallquelle sein.

Die o.a. Zufallsvariablen der Akustik werden meist als
Zeitreihe dargestellt (vgl. [1]). Die statistische Pegel-
Verteilungsfunktion ®(L) der stetigen Zufallsvariable L(t)

im betrachteten Zeitintervall t = t; bis t, ist zwischen zwei
Grenzwerten L, und L, definiert und ihre erste Ableitung
ist immer grofler oder gleich Null, nie kleiner Null. Die
dazugehorige Pegel-Verteilungsdichtefunktion ¢ (L) ist wie
folgt definiert:

_d®(L)
o(L)= 2

Des Weiteren lassen sich mit Hilfe der Pegel-Verteilungs-
dichtefunktion weitere Funktionalparameter bestimmen: im
Pegelraum der arithmetische Mittelwert L,,, (= arithmetische
Erwartungswert) der Pegel-Verteilungsdichtefunktion und
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die dazugehorige Varianz 6,,, (als quadratischer Streuungs-

parameter):
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Weitere GroBlen sind der Pegelmittelwert im Intensitdtsraum
L., und die dazugehorige arithmetische Varianz im
Pegelraum (als quadratischer Streuungsparameter) Geq,m :
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Nach dem Verschiebungssatz gilt:
2 2
~(Low = Ley) )

In der VDI-Richtlinie 3723-1 [4] wird im Intensitdtsraum die
Standardabweichung s.q der bezogenen Schalldruckquadrate
berechnet:
Lmin
2 _ O.1L 1001 Legy2 | .
s = j(m 10™")? . (L) - dL
Lmax
Nach den Veroffentlichungen [1] und [2] kdnnen die Groen
Seq Nach Gl. (6) und 6¢qm nach Gl. (3) ineinander umgerech-
net werden. Es gilt ndherungsweise (flir 6¢qm kleiner 2 dB):

s,, = 0,1-In(10)-10""" ©6)

’ O-eq,m

Die Verteilungsdichtefunktion (im Pegelraum) jeweils des
Quellengeriusches Q und des Fremdgeriusches F konnen
mit @o(L) bzw. @g(L) bezeichnet werden. Die Uberlagerung
zum Gesamtgeridusch G fiihrt zu der entsprechenden Pegel-
Verteilungsdichtefunktion @g(L). Da aber die Uberlagerung
zum Gesamtgerdusch nichts anders ist als eine Summation
von zwei statistisch unabhédngigen Zufallsvariablen im
Intensitdtsraum, so muss die dazugehorige mathematische
Faltungsoperation im Intensitdtsraum erfolgen. Nachfolgend
wird die Riicktransformation der erhaltenen Verteilungs-
funktion fiir das Gesamtgerdusch vom Intensititsraum in den
Pegelraum durchgefiihrt. Es gilt:

¢,G(1)=fc0,g(1—I')-qo,p(l')-dl'
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wobei der Index ,,I* darstellt, dass diese Verteilungsdichte-
funktionen im Intensitdtsraum definiert sind. Fiir die Riick-
transformation in den Pegelraum gilt (vgl. [7]):

9 (L) =01 In(10)- g, (10"*) 10" ®

Die Basisgleichung der Uberlagerung zum Gesamtgeriusch
G im Pegelraum lautet, bekanntlich:

LG,eq = 10 . 10g(1 OO,I-LQ‘eq + 100,1-LFY64 ) (9)

Mit GI. (7) gilt im Intensitdtsraum hinsichtlich der bisher be-
handelten Streuparameter und unter der Voraussetzung der
statistischen Unabhingigkeit vom Quellengerausch und
Fremdgeriusch die Beziehung nach Gl. (10) (vgl. [5]):

(10)

2 2 2
SIG,eq - SIQ,eq + SIF,eq
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Durch Anwendung von Gl. (6) oder alternativ nach GUM
(vgl. [6]) und GL. (9) gilt:

(1 00,1.LG£4 . GG )2 — (1 OO,I'LQ,eq . GQ,eq,m )2

0,1-Ly,
+(10 e O-F,eq,m)2

(11

eq,m

Geriuschtrennung
Die Grundgleichung zur Fremdgerduschkorrektur lautet:

0.1-Lg ., 0.1-Lp,

L,,, =10-log(10 -10 ) (12)
oder auch, wie in vielen Normen bevorzugt:

LQ’eq — LG’eq + 1 0 . log(l _ 1 0—0,1'(LG7L’q_LF7L’q)) (13)

Wenn Gesamtgeriusch und Fremdgeriusch statistisch
unabhingig sind, dann gilt fiir die Messunsicherheit des
fremdgerduschkorrigierten Quellengeridusches ([3],[6])

Ogean =\l Toun) +(€, Oregn)’ (14
Hierbei sind:
(15)

Cloe = Zﬁg’eq = 1_10—0,1-}LG‘64—LF‘64>

G.eq
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Wenn aber Gesamtgeriusch und Fremdgerdusch NICHT
statistisch unabhiingig sind, dann sollte die nachfolgende
Gl. (17) zur Bestimmung der Messunsicherheit des fremd-
gerduschkorrigierten Quellengeridusches verwendet werden.
Voraussetzung ist die Giiltigkeit von Gl. (9) und GI. (11).

(17)

2 2
O-Q,eq,m = \/(CLGM ’ O-G,eq,m) - (CLFM ’ O-F,eq,m)

Numerische Verteilungsdichtefunktionen

Eine Alternative zu diesen Ndiherungen besteht darin,
verteilungsgebundene Verfahren direkt anzuwenden. Durch
rechnerische Simulation kdénnen z.B. Pegel-Verteilungs-
dichtefunktionen erstellt und durch Berechnungen iiberlagert
werden. Die bereits angegebenen Gln. (7)-(10) bleiben in
dieser Aufgabe grundlegend. Dabei ist zu beachten, dass in
der Faltungsoperation nur die Funktionen fiir das Quellen-
gerdusch ,,Q“ und das Fremdgerdusch ,,F*“ untereinander
ausgetauscht werden diirfen. Die experimentellen Messdaten
lassen sich durch die synthetisierten oder berechneten Ver-
teilungsfunktionen bzw. Pegel-Verteilungsdichtefunktionen
anndhern. Geignet sind z.B. rationale Funktionen nach der
Gl. (18).

L-L ) (L-L_ (18)
(L) =b - — L L) (L= L)y
CI ' (Lmax - Lmin) + (L - Lcl)
o(L)=0 fir L<L,, und L>L_ (19)
Dabei sind:
- Ly und L., Extremwerte der Messungen und
Berechnungen.

cl ein frei wiahlbarer Parameter u.a. zur Anpassung der
,Breite” der Verteilung.

L. ein Pegelwert (meist zwischen L, und L;,) der
die ,,Schiefe” der Verteilung beeinflusst.
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b, ein rechnerischer Normierungsfaktor

Sind auf diesem Weg alle beteiligten Verteilungen bekannt,
so konnen daraus unmittelbar nicht nur die Rechenergeb-
nisse nachvollzogen werden, sondern auch die dazuge-
horigen Messunsicherheiten angegeben werden, ohne dabei
auf Niherungen angewiesen zu sein, die sowohl Uber-
schiatzungen wie auch Unterschéitzungen beinhalten konnen.

Im nachfolgenden Beispiel wird bei einer Windenergie-
anlage (WEA) die Pegel-Verteilungsdichtefunktion des
Quellengerdusches rechnerisch aus dem Gesamtgerdusch
und dem Fremdgerdusch getrennt. Die {iblichen Néherungen
nach [3] {iberschitzen dabei die Messunsicherheit des
Quellengerdusches Q(WEA) (s). Die Gl. (17) ist in diesem
Fall die korrekte Losung.

Messungen WEA, Betrieb 1,3 MW, Peg rteil im
FG(Wind) (s=1,769 dB) Q(WEA) (s=0,754) Gesamt (s=0,8 dB)
K1=2 dB FG-Abstand: 4,4 dB
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Beispiel: Uberlagerung von Fremdgerdusch (Wind, AUS)
und Quellengerdusch (WEA, berechnet) zum Gesamt-
gerdusch Lg (1,3 MW, EIN). Das Quellengerdusch (WEA,
berechnet) wird mit einer Verteilungsdichtefunktion nach
Gl. (18) so berechnet, dass man eine moglichst exakte Nach-
bildung der Verteilungsdichtefunktion des Gesamtge-
riausches L erhilt.
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