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Einleitung

Bei der Larmmessungsauswertung werden die ermittelten
Schalldruckpegel mit Hilfe von algebraischen Operationen
mit Dezibelzahlen verarbeitet. Der Ausgangspunkt der
Auswertungstheorie mit Hilfe von Dezibelzahlen, die
Messergebnisse der Schalldruckpegel darstellen, ist die
lineare Superpositionsregel bei der Dezibelalgebra giiltig.
Sie mit den Regeln werden bei der Betrachtung von
bestimmten vereinfachenden Annahmen angewendet. Die
Superposition bezieht sich auf resultierenden Schalldruck als
eine Summe der bestehenden Schalldriicke, die Formel (1)
beschreibt:

()= p,(0)+ p,(0) (1)

Fir die Berechnung vom resultierenden Schallpegelwert
werden die quadratischen Werte der betrachteten Druckpegel
notwendig:

P =pi+p+2pp, )
Deren Mittelwerte: <p12>, <p22>, <2pipy> stellt die Formel
(3) vor:

<p’>=<pl>+<p;>+<2pp,> 3)

Fir die Léarmbewertung werden die gemessenen
Schalldriicke zu einem Druckwert p=2%107 [Pa] bezogen.
Nichstens wird aus dem Verhiltnis Zehnerlogarithmus
berechnet und mit der konstanten Zahl 10 multipliziert.

}
}

So durchgefiihrte Auswertung beschreibt den resultierenden
Schalldruckpegel (4).
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Der resultierende Schalldruckpegel fiihrt bei den Quellen mit
inkohédrenten Stérungen und bei der Betrachtung von zwei
Schalldruckpegeln (5) L; und L, zur Ermittlung vom
grundlegenden Zusammenhang fiir die Addition der
Schalldruckpegel aus zwei Quellen (6):

L +L, =10logfl0™" +10%"} ©)

Fiir dessen Subtraktion wird die Beziehung (7) angewendet.

L — L, =10log{l0""" —10%' } )
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Die Formel (8) steht fiir die Addition von n-Quellen:

L+L,+..+L,=10log > 10*"

i=1

®)

Fir die n-malige Multiplikation gilt:

n®L=L+10logn 9)

Anstelle von der Schalldruckpegelmittelung wird benutzt:

L,= 1010g{12100’u’}
n =

Die Analyse der numerischen Richtigkeit sowie des
Einflusses auf der numerischen Unsicherheit der Formeln
bei der vibroakustischen Untersuchungen [1] wird in dem
Artikel kurz présentiert.

(10)

Modifizierung der Dezibelalgebra fiir die
Auswertung der akustischen Versuche

Die definierten algebraischen Zusammenhinge
(Dezibelzahlen) fir die Auswertung der akustischen
Messungen  [2][3] sind mit der axiomatischen

Realzahlentheorie nicht konform, bei denen die folgenden
Regeln erfiillt werden miissen:

X7, X7 € X;X1+XZE X

Es gibt ein Element 0, das fur alle x € X erfiillt:

x + 0= 0 (Neutrales Element) (11)

Es gibt ein Element (—x), das zu x entgegengesetzt
ist, und gilt x + (—x) =0

x; +x;=x; + x; (Kommutativgesetz)

Die Addition der Schalldruckpegel ist dem Neutralen
Element (11) nicht konform. Sie ist fiir unlogische Relation
0 [dB] + 0 [dB] = 3 [dB] zustindig, die in der Literatur nicht
umfangreich diskutiert wurde.

Dies fithrt zur Ausscheidung der Messungen mit den
Schallquellen, die Nullschalldruckpegel enthalten konnen.
Sie konnen bei der Identifikation von Umweltakustik den
Rechenaufwand deutlich erhhen sowie die Schitzung der
Anndherungsgenauigkeit mit Hilfe von der benutzten

Rechensoftware miihevoll bereiten. Wichtig fur die
Einfilhrung von Korrekturen der aktuell benutzten
Rechenoperationen kann die Anforderung an der

Unsicherheitsschédtzung in den durchgefithrten Messungen
sein [4]. Hier missen die moglichen Fehler, die bei der
Priifung und Umwandlung der Messergebnisse auftreten, mit
der Sicherheitsschitzung der angewendeten Algorithmen
hintergefragt werden.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden notwendige Korrekturen
der in den Akustikmessungen angewendeten Dezibelalgebra
zusammengefasst. Sie wurden anhand der Modifikation der
Formel fir Addition von zwei Schalldruckpegeln (ZL; [dB]
und L, [dB]) aus zwei Quellen 4 und B realisiert:

A®B: L, +L, =10log(l0™" +10"= 1)  (13)

Die vorgeschlagene Korrektur der Formel (6) fiir
Superposition von zwei Schalldruckpegeln wird durch die
Minderungsregel der Logarithmenzahl beschrieben. Man
versteht es  als Summe  von  Schallenergien
E]=p12/p02 =10"", und E2=p22/p02=100'1L2, die um den
Wert von eine Einheit E0=p02/p02 =10° vermindert wird.

Diese  Einheit  entspricht den  Nullwert  vom
Schalldruckpegel: Lo = 10log[po*/po’]-
Bei der Subtraktion nimmt man Korrektur (14):

A-B:L —L,=10log(10”" 10> +1)  (14)

Die Anderungen fiir Addition (15) von n-Schallquellen mit
Schalldruckpegeln L;; i=1, 2,..., n, sowie deren Mittelungen
(16) und Multiplikation (17) sind hier aufgelistet:

L+L+.+L =10log Y 0" — (- 1)}

i=1

1 % 0,1L; 1
L =10logl—3'10%% - 1=
it g{n; ( nj}

n®L=L+1o1ogn+101og{1—(1—1)10"“L} (17)
n

(15)

(16)

Numerische Fehler aus der Dezibelalgebra

Die eingesetzten Berechnungsverfahren fiir die Auswertung
der Schalldruckpegel (Formel 6-10) sind mit einem
numerischen Fehler behaftet. Der Zusammenhang (18) stellt
Differenz  zwischen  den  aktuellen (6-10) und
vorgeschlagenen Formeln (13—17) vor. Die Schitzwerte fiir
die Korrektur 8 sind in der Tabelle 1 zu finden.

k a, 5 _
o, =1 —f5Jj=12.,5 (18)

Zusammenfassung

Die numerische Fehleranalyse der eingesetzten Formel fiir
die Schalldruckpegelauswertung zeigte, dass die hier
vorgeschlagenen Dezibelalgebrakorrekturen keinen groflen
Einfluss auf deren Beurteilung und daraus folgende
Berechnungsergebnisse aufweisen. Jedoch koénnen diese
Fehler eine Bedeutung bei der Identifikation von den
akustischen Modellen haben, die auf einer bestimmten
Anzahl der gemessenen Schallpegeln X; in [dB]; i=1, 2,..., n
basieren. Dabei ist zu beachten, dass keine Umrechnung von
Dezibelwerten [dB] auf Schalldruckwerte [Pa] mit Riickkehr
zu identifizierten Ereignissen in der Dezibelskala stattfindet

[1].
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Die Richtigkeit der Identifikation im Dezibelbereich liegt in
der Modellierungsfehleranalyse &; i=1, 2,..., n. Dabei muss
der Fehler die Anforderungen erfiillen so, dass er in den
Gaussprozess N (0, 0,°) umgerechnet werden kann und
Nullerwartungswert sowie konstante Varianz o’ enthilt. Bei
solchen Bedingungen sind die Analysen der Identifikation
mit kleinem Fehler durchgefiihrt. Hier wird die Anwendung
der vorgeschlagenen Formel hilfreich. Deswegen ist die
Beurteilung  der  Auswirkungen  von  fehlerhafter
Identifikation der akustischen Prozesse mit der bisherigen
Dezibelalgebra interessant. Die  Bewertung  dieser
Untersuchungen wird in zukiinftigen Arbeiten mit Hilfe von
Monte Carlo Simulation bei der Annahme von konstanten
mittleren Restfehlern fortgefiihrt.

Zuletzt soll man eine Anteilanalyse des numerischen Fehlers
von den benutzten Operationen bei der Messungsauswertung
in der Dezibelskala durchfiihren. SchlieBlich kann die Rolle
dieser Analyse bei dem Aufbau vom Messunsicherheits-
budget bei der Eichung der Mikrofone gepriift werden. Die
hohe Genauigkeit solcher Kalibrierung konnen die
zusitzlichen Informationen iiber den Fehler und die
Bezugswerte unterstiitzen und eine bessere Eichung
ermoglichen.

Tabelle 1: Schitzwerte fiir den Fehler der Dezibelalgebra

Nr. Rechnungsart Korrektur
Addition 1
1 A+B IOIOg(1_710°"A+IOO'IB)
Subtraktion 1
10log 1+ —————
2 A-B, wenn (A#B) og( 10% —1001‘3)
Multiplikation (-1 qp004
3 KA IOIOg{l (1 Kj 10 }
Addition der a1
4 Schalldruckpegel 10log| 1-——
von n-Quellen >4
i=1
1
5 Mittelung 10log| 1-—"
ZIOO‘M’
i=1
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