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Stichprobenkontrolle in der

Bauakustik

Vor einiger Zeit wurde im Si+A

{Nr. 77/94) ausgiebig die Norm SIA
181 erdrierl. Es wurde darin er-
wihnt, dass vor allem der Kontrolle
von Bauteilen &m Bau besondere
Bedeutung zukommt, Der Zeitl- und
Kostenaufwand, jedes einzelne Bau-
teil zu priifen, ware indes vor allem
bei grosseren Uberbauungen enorm.
Darum wird richtigerweise meisi
stichprobenartig vorgegangen. Es
ist aber nicht ganz klar, nach wel-
chen Kriterien der Stichprobenum-
fang festgelegt wird, und weiches
Risiko man durch die ungepriifien
Bauteile eingehl

Diese Fragen berlihrin indes ein wohlbe-
fannies Gebier der Suimsek: die smanso-
sche Qualiciskontrolle, Tn folgenden soll
aufpereigt werden, wie statistische Metho-
ten helfen kéimnen, eine Stichprobenkon-
molle durchaddibren wund su bewerten.
Dabei kommy der richtigen Versdindigung
rwischien Bauherrd und Uniernehmer eine
besondere Bedeutung ao, Es a5t wichnig,
kkar elie Begriffe nnd Risiken zo delinieren.

Statistische Qualitdtskontrolle

Wenn man cine Menge von N Hauteilen
hat, zum Beispiel Unrerligshaden, die vem
gleichen Hersteller am gleichen Bao stame
men, tann st Klar, dass diese Boden nicht
alle genau den gleichen Noem=Tntschall-
pegel pubwesen werden, Der bewertete
NormeFnuschallpegel wird von Boden zu
Boden: vamieren, duh., die Werte streoen
i einen Mirelwert. e Brene der Siren-
ungewird als Varanz bezerchnes: Daber
aoch wu vermerken, dass die Norm S1A 181
Crrenzwerie fie den bewerteten Stamdard-
Tmschallpepel Ly . baws dic hewertere
Smndard-Schallpegeldifferens [y, defi-
miert. Dicse beriicksichigen die geomem-
schen Gegebenheen des Banprojekas
Fiir dic Swmnsuk darf sber our das B
selbar, wnabhinge von den Enhachedin:
glngen, betrachtet werden, Fare i Stch-
pitihenkontille e damt der bewertete
NurmeTricsehallpegel Lo bew das be
weertere Buuschalldimpmass B, muassge
Fend.

Eine Stchprobenkimtealle Bembialie
pnner dias Risike, dass einige angieprilic

Bawiteile die Antorderangen nicht ertiillen.
Es st nun die Bunst der Seatistik, dic An-
forderungen an die Sachprobenkontrolle
aup i formuligren, dass die Kontrolle effi-
dent und  kostengiinstig  durchgeltihn
werden kann und dass die studstischen Ri-
siken klar definiert werden. Es legt dann
beim . Anwender, einen  verniinftigen
Komprimiss swischen Kosten und Risiko
s finden.

Dies sed anband der Grafik (1) geecign
Ehe Grundgesamheir der Baoele. im wei-
teren Liclerung genannt, sei gaussverteils,
mit dem unbekannten Mittelwert M und
der bekanriten Varane a (breiere Karve),
Der Einfichheit hatlber detiniert man die-
sen Mittelwert in Relation sum Grenewert
G, undd pwar iher die Wahrscheinlichken
Py Dies ise die Wahrscheinlichkedr datiir,
dhitss ein belichiy aus der Lieferung herus-
gepritlenes Element den Grenewert iiber-
schreitet, Man beseichnet dies auch oly
Calivieslyge der Lielerung,

Em Konswment lordert nun, dass er
dhie Licterung our annimme, falls der dber
eine Stchprobe youn Umfing n pemesses
ne Mimelwere M’ kleiner gleich K, einem
i welteren #o definterenden Wert, ist, Er
mivisy ihibet akzepticren, diss ein Bautedl
mit einer Wahrscheinlichlken von Py die
Anforderung michr ertillt. Dhieser gemes-
senc Mittelwert M° strent aber sélbst um

Schamitischi Darsteliung siner ginfachen
Stichprobenkontrolle
Bruite Kurve: Verteilung der Lisferung
Schmnte Kurve: Verteilung des gemassenan
Miltslwories
G Grenzwert
M: wihrar Mittelwert der Lieferung
K: Annahmegrenze, Die Kontrolie istarfulll,
Flls M- K
Hansumarnisirisko
s Qualithisloge der Lisfarung

BF
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den wahren Mirelwert M, wnd sviar mit
der Variany &/ SQRT(n ) [schmale Kurve).
Wirde moan  emfach  foedern,  doss
M=K = M, sowiirde der Konsumenit e
Risikar von 30% eingehen, diss er dic Lie-
fering annehmen muss, obwohl sie die
Anforderung nicht erfiilit. Man spricht
vom' sopenaniten  Kopsumententisiko,
brw.in der Satisik voi cinem Fehler swei-
ter Are. Dieshalb muss die Anforderung dn
den gemessenen Mittelwert M verschiirdt
werden. Man definiert die Aomthmegren-
re Koso, dass die Wihrscheinlichkei hiich-
stens [bbetrdgt, dass die Licferumg ange-
nommen wird, abwolil die Anforderung
nicht erfill ist.

Formell gile also flir cin Bestehen des
Tests:

MR int=GCGa (U m+LC 1) GL(1)

L ise ddubed die Qupntile der normali-
sierten Guussverteillung.

Viele Stichprobenpline basieren melir
oder weniger auf dicsem Kongept.

Anwendung auf die Bauakustik

Im Gegensarz zum obigen Koneept haben

wir bet ¢inem alsgefihren Bauobjekt an-

dere Verhiifinisse:

o MNeben dem Mitelwert M ise auch die
Variunz o unbekannt

e Der Umifang N der Lieferung kann
sehr klein sein, dil wenn eine Pro-
fung gemacht wird, kann die Anzahl
der gepritften Bauteile oo den unge
priafien { N-n) nicht mehr vernuchlis-
st werden.

Ls gilt nun, fir baoakustische Rontnoll-
messungen an cinem Objpeke deén Such-
probenumiang und das Testverfithren 7o
BFestmmen, Aus den oben formulierten
Crrundenwerden andere Definitionen vor-
geschilagen:

-

Ehie Quudiinslage wird tacht mehr nu-
wels der Wahrschembichken Pyodetimer,
iass ein ungepriftes Baooel die Anforde-
rung niche erfiill,. Wir geben new dic
Wahescheinbichkeir 1, vor, doss alle (N-n)
tageprilien Baureile die Anfordening er-
fallen. Db am Ende des Testes soll der
Baoherr awissen dass er einer Wahe-
scheinlichkerr von B, alle restlichen (N-n)
pngepriten Haorote gor smd, Wirwaollen
s Walirscheinhichkeir als Swherheicbes
reichinen,

L]

[ die Varvioe o unbeloinne isi, muss
sie durch die Standasdabweichuiog s ges
schiitet werden. Deshally s anselle der
Coanssvertelung die sogenannte Verteis
lunge virwerndor werden. Dicse Veroetlung
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Py=756%; =10

Ist abhilngly von der Anzihl der Freiheits-
grade = (1) und gehr fir n—= in Jie
Gaussverteilung dber.

Sed nun' die Wahrscheinlichkeir, diss
ein wufillig herasgepriffence Banclement
it st pleich PU dinn berrigr die Sicher-
hedt, dass ulle Ungepriiften sosmmen gt
sindl, Py = PNl Diamin ergibe sich fire das
Bestehen des Testes amalog #u Gl (1) ol
gendes:

M EK N ATt = L5 e, 0

GG ()

T ist dabe die Quantile der noemalic
sierten -Yerteilung und s die Sanduad-
alweeichung. Vereinfchend kann auch ge-
schreben werden:

M=K (N,nl=G+s K Gl YY)
In 2] st der Wert K fir P, = Ty
und i = 104 thargestedl,

Beispiel

Bet einer Uherbaumg mic N = 6l
Unterlagshéden sollte  der Trinschall-
schutz dherprifr werden, Der Bawherr
wallte soweir gepritft haben, dass dic S
cherheit Py = 73% betrigr, 135 Koosue
mentenristko solle { = (0% hetragen,

Nach SIA IR betrug der Grengwert
fir den ungtinstigaten Fall 17 =50dB {er-
hihre Anforderungen), es konmge auf-
grund des Authaus ein L'y von ifidB
erwartel werden, und es wurde eine Stane
dardahwerchung von 2 dB angenommen.
Aufgrand von Gl (2] warden so dem Bao-
herrn sichen Messungen offcricrr.

Fiir das Besichen der Suchprobens
komurolle muss demmmeh wach GL (2] gel-
ten: MU sK{607) = 51 - Bd=42.6d8

Ihe durchpgefithreen Messungen erpgae
bhen nun folgences:

o Gemussenes Mittelwerr M° = 4408
o sundardabweichune s = LidH

« Alle gemessenen Bidden erfilllten den
Grenewert auch eingeln

D war dic Kantrolle ecfitlly, und deér
Bauherr konnie sicher seéin, dass miteinem
Risikor von 100 alle resthichen 33 Biden
mir giner Sicherhedt von 75% gut simgl,

Diskussion

Es ist aneumecken, dass eine Srich-
probenkontrolle erfiillt sein kann, ohne
tliss alle gemessenen Bauteile den Grene-
wert individuell erfillen. D es sich hier
wm Sutistik handelt, kommt es nur auf die
Gesamthelt und nicht aof individuelle
Whrte an, Es war im oligen Beispicl ver
einbart worden, dass, falls nach sichen
Messingen die Kontrolle nicht hestanden
worden wiire, tie Konreolle auf Kosten des
Unternehmers aufirund des pemessenen
Mirtelwertes und der Stundardabweichung
erweitert worden wilic,

Im Gepensuz 2u sogenannicn se-
guentiellen Suchprobenkonmrollen. wo
unter gleichzeniger Virgbe von Ronsu-
menten- unid Produzentenrisiko gepriih
wird, bis cine Ablehpgeenes oder Anpah-
megrenze dherschriven wird, gibt es he
nhiger Suchprobenkonerolle 1m etgentli-
chen Stnn keine Ablehngrense und auch
ke Produsentencisikeo, 1as cinage stan-
sische Risiko des Unternehmers besteho
darin, dass er susizhiche Messungen be-
wablen muss, nhagenialls n = N Messun-
gen. Wenn man eme Ablehngrenze defi-
nteren wirde, soowirde am Bau 1m Ge-
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Grafische Darstellung der Gi. (2') im Text, Aus
dam Umifang der Lielerung N und der Anzahl ge-
prifter Bauteile n kann herausgelesen werden,
wia gross der Abstand K’ (normaert in berug auf
die Stapdardabweichung) zum Grenzwert gain
muss, um die Kontrolle zu erfillen

punsaez zur Indusoie das Ablehnen der
Licferung kaurm i éinent Auswechseln der
wanizen Livtorung fithren = daen isedas Pros
dulket {Fenster; Bidden, Trenmwinde usw.]
s twuer, hewe ein Auswechselty st un*
miglich (tragende Winde) = sondern
lediglich #ur Sunierung der schadhufren
Tedle. Dér Unternechmer s fn eindm sol-
chen krtischen Fall sowieso jédes Bauteid
testen lassen, um die fehlerbafien Baugeile
ru bestimmen, Deshalb macht cine Ab-
lehngrenze anch keinen grossen Sinn.

Zusammenfassung

Mit dem Vollaug der Norm STA 181 und
dem allgemein gewnchsenen Anforderun-
gen an die Qualivitssicherang im Bauwe
sen stellen wir ein Modell vor, wie cine
stchprobenkontmlle in der Bauakustk
vargenommen werden kann. Wir gehen
dabei davon wus, dass die Kosten fiir dic

Messungen minimiert werden sollten.
Dis Teseverfahren ist wic lulgs defis

niert:

o Besommen des Ronsumenienrisikos [i

«  Bestmmen der Sichechelt P,

»  Bestummen der Anzahl Messungen n
miteels Gl {2) aufgrund L_fn #4 erwir
tenden Mitelwertes und der 20 er-
wartenden Standardabweichung

o Durchiihren der n Messungen. und
Vergleichen les gemessenen Mitel-
wertes M min der Annahmegrenze

o Falls der Test nichr bestanden st Wig-
derhilen des Verfohrens ab Punkr 5,
jeret mir ciner hesseren Schiiteunge des
Mitelwertes und der Sznduardabwer-
chung. Durchfithren weiterer Mes:
surgen aul Rosten des Lieferamen

In Hinblick damuf, dass mich von den
Beharden vermehrt der Schallschutr in-
nerhallh yon Gebiuden Gberpride wind,
wilre 5 winschenswert, wenn unter der
Leitung der Kommission fiir die Norm
SIA 81 allgemem gilnge Regeln fur das
Rpmsumentennstho und die Sicherhen de-
Bnert wiirden, ' Bs geht daber vor allem
auch um eme gewisse Rechssicherha,
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