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Einleitung

Wird in der Bauakustik eine groBe Anzahl von Schalldim-
mungsmessungen gleicher Bauteile erforderlich, kann es aus
wirtschaftlichen Griinden sinnvoll sein, die Anzahl der Mes-
sungen zu reduzieren. Es stellt sich dann die Frage, um wie-
viel darf die Gesamtzahl der Messungen reduziert werden,
wenn eine verldssliche Aussage getroffen werden soll, dass
fiir die Gesamtzahl der zu priifenden Bauteile ein bestimmter
Grenzwert, z.B. das erforderliche Schallddmm-MaB, einge-
halten wird. Diese Frage lasst sich mit Hilfe der Inferenzsta-
tistik (auch schlieBende Statistik), basierend auf einer Stich-
probe, beantworten. Die Inferenzstatistik ist ein Teilbereich
der Statistik, mit dem man von einer Stichprobe auf eine gro-
Bere Grundgesamtheit schlieBt. Mit einer Stichprobe wird das
Ziel verfolgt, die Verteilungen von Eigenschaften (hier: die
Schallddmmung) in der Grundgesamtheit (hier: das Gebdude)
anndhernd zu erheben. Im Grunde kann eine Aussage iiber
eine Stichprobe mit einhundertprozentiger Sicherheit immer
nur Giiltigkeit fiir die Stichprobe selbst haben, die anndhernde
Giiltigkeit fiir die Grundgesamtheit wird statistisch abgeleitet.
Da mit einem Stichprobenverfahren das Ziel verfolgt wird,
eine moglichst kleine Teilmenge zu untersuchen, werden an
die Stichprobe statistisch sehr hohe Anforderungen gestellt.
Um die Représentativitit der Stichprobe fiir die Grundge-
samtheit sicherzustellen, miissen der notwendige Stichpro-
benumfang statistisch berechnet und die geeignete Art der
Stichprobe durch organisatorische Priifungen ermittelt wer-
den. Subjektive ,,Erfahrungswerte® helfen hier nicht weiter. In
der Praxis ist deshalb zunéchst, gemeinsam mit dem Auftrag-
geber, eine Festlegung iiber die gewiinschte Genauigkeit der
Erhebung zu treffen. Dies entscheidet wesentlich iiber die
GroBe der Stichprobe, d. h. dariiber, ob 5, 10, bzw. 20 Prozent
oder ggf. auch noch gréBere Anteile der Grundgesamtheit zu
untersuchen sind. Weiterhin muss die Standardabweichung
berechnet werden, wofiir die angenommene maximale und
minimale Schallddmmung herangezogen werden. Aus Prakti-
kabilitatsgriinden kann zusétzlich noch eine tolerante Quali-
tatsanforderung gewéhlt und damit der Aufwand des Mess-
umfanges weiter deutlich reduziert werden. In diesem Beitrag
wird der mindestens notwendige Messumfang (Anzahl der
Messungen) zur Gewdhrleistung der gewahlten Qualitdtsan-
forderung berechnet und es werden die entsprechenden Ab-
héngigkeiten der Messanzahl (Stichprobengrofie) von dem
gewdhlten Vertrauensniveau (Konfidenzniveau), der erwarte-
ten Mingelquote (Fehlerquote) und der Genauigkeit der
Stichprobenschitzung (Fehlermarge) beschrieben [1-4]. Es
wird anhand von Berechnungsbeispiclen gezeigt, wie viele
Trennbauteile in Wohnungen von groflen Gebduden gemes-
sen werden miissen, damit bei einem gewahlten Vertrauens-
niveau (z.B. 95%), das Ergebnis reprasentativ fiir das ganze
Gebadude (z.B. 30 Wohnungen) ist.

Methodik der Stichprobenplanung

Ziel der Untersuchung

Ziel der Stichprobenplanung ist es, die minimale Anzahl an
Schallddmmungsmessungen zu bestimmen, die erforderlich
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ist, um mit einer definierten Wahrscheinlichkeit (z.B. 95%)
eine Aussage iiber die Einhaltung eines geforderten Schall-
ddmm-MafBes von z.B. R’y, = 53 dB fiir alle Trennwénde eines
Wohngebéudes treffen zu konnen. Das Stichprobenverfahren
hat also wirtschaftliche Vorteile, da es billiger ist, nur eine
spezielle Anzahl von Messungen durchzufiihren, als alle
Bauteile bzw. Trennwénde zu messen. Die Stichprobe kann
gut iiber die Verhéltnisse in der Grundgesamtheit Auskunft
geben wie die Grundgesamtheit selbst [5]. Der Schluss von
der Stichprobe auf die Grundgesamtheit, also der induktive
Schluss, ist damit moglich. Mit Hilfe der Strichproben-
befunde kdnnen die unbekannten Paramter geschétzt werden.

Statistisches Grundmodell

Die Berechnung basiert auf der Schétzung eines Anteils feh-
lerhafter Bauteile (zu geringe Schallddmmung im Vergleich
zu dem geforderten Wert) innerhalb einer endlichen Grund-
gesamtheit (Gebdude mit N Wohnungen bzw. Trennwénden).
Es wird angenommen, dass ein kleiner Anteil der Wohnungen
(hier: Trennwinde) die Anforderung unterschreiten konnte.
Also die geforderte Schallddmmung wird bei der messtechni-
schen Uberpriifung verfehlt, d.h. die gemessene Schalldim-
mung ist kleiner als der Soll-Wert.

Annahmen:

- Zufallige Auswahl der zu messenden Bauteile (Wohnungen)
- Homogene Bauausfiihrung der Bauteile (Trennwénde)

- Unabhéngige Messergebnisse

- Grundgesamtheit normalverteilt

Verwendete Parameter

Parameter  Bedeutung Wert
P angenommener Anteil

nicht-konformer Bauteile variabel
Etat statistische Fehlermarge variabel
Z (95 %) Standardnormalwert fiir 95% 1,96
m Messfehler variabel
R’w soll gefordertes Schallddmm-Mal 53 dB
N Anzahl der Bauteile variabel

Erwarteter Anteil p

Zur Veranschaulichung des erwarteten Anteils p, d.h. des an-
genommenen Anteils nicht-konformer Bauteile, ist nachste-
hend die Bedeutung von p situationsbezogen fiir N = 30 be-
schrieben:

Situation Bedeutung von p  Erwartung

Es wird vermutet, dass p=5% ca. 1-2 Bauteile von
fasst alle Bauteile ok sind 30 evtl. fehlerhaft
Ein paar konnten p=10% etwa3 von 30 sind
fehlerhaft sein evtl. fehlerhaft

Es ist vollkommen p=50% die Hélfte der Bau-
unklar, wie viele oder wie teile ist evtl. fehler-
wenige fehlerhaft sind (worst case) haft

Bestimmung der statistischen Fehlermarge Estat

Die Fehlermarge quantifiziert die Unsicherheit der Messer-
gebnisse. Die Fehlermarge ist also eine Komponente des Kon-
fidenzintervalls, die die Breite des Konfidenzintervalls angibt.
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Das heif3t, die Fehlermarge gibt das Maximum und das Mini-
mum der akzeptierten Werte der betrachteten Grof3e an. Eine
groBere Stichprobenumfang fiihrt in der Regel zu einer gerin-
geren Fehlerspanne, was auf prizisere Ergebnisse hinweist.
D.h. eine kleinere Fehlermarge deutet darauf hin, dass das
Messergebnis nidher an dem wahren Wert liegt, wihrend eine
groBere Fehlermarge auf groere Unsicherheit und einen brei-
teren Bereich moglicher Ergebnisse hinweist. Eine akzeptable
Fehlermarge bei 95% Vertrauensniveau liegt bei etwa 5%.
Die statistische Fehlermarge berechnet sich nach Gl. (1):

Egtar = Z(in) (D)

Vn

Dabei steht s fiir die Standardabweichung, 7 fiir die Stichpro-
bengrofle, und Z fiir den Z-Wert (entnommen aus der Z-Ta-
belle). Die Gleichung zeigt die umgekehrte Beziehung zwi-
schen Stichprobengrofle und Fehlermarge. Zur Abschétzung
des Stichprobenumfangs wird Eq. gewdhnlich vorgegeben
bzw. angenommen (geschétzt).

Bestimmung des Z-Wertes

Der Z-Wert entspricht dem gewiinschten Vertrauensniveau
(Konfidenzniveau) und gibt an, wie weit ein Datenpunkt vom
Mittelwert in Standardabweichungseinheiten entfernt ist. Ein
Vertrauensniveau von 95% entspricht einem Z-Wert von
1,96, wihrend ein Vertrauensniveau von 99% mit einem Z-
Wert von 2,58 verbunden ist. In der Tabelle 1 ist ein Auszug
aus den Z-transformierten Werten wiedergegeben.

Tabelle 1: Standardnormalverteilung (Z-Werte), aus [6]:

Vertrauensniveau Z-Wert
80% 1,28
85% 1,44
90% 1,65
95% 1,96
99% 2,58

Beriicksichtigung des Messfehlers

Der Messfehler wird als zuséitzlicher Unsicherheitsanteil be-
riicksichtigt und auf den ,,Soll-Wert* bezogen [2]:

£ _ Messfehler — m @)
Mess ™ Anforderung ~ R’y sou
Die effektive Fehlermarge ergibt sich dann zu:
Eerr = Estat + Enmess A3)

Damit wird sichergestellt, dass sowohl die statistische Streu-
ung als auch die messtechnische Unsicherheit konservativ ab-
gedeckt sind.

Berechnung der Stichprobengrofie

Unkorrigierte Stichprobe (grofie Population)

Die Herleitung der Stichprobengréfenformel ist in [1] be-
schrieben. Die GroBe der Stichprobe wird, unter der Annahme
einer Normalverteilung, nach Gleichung (4) berechnet:
Z’p (1-p) 4

no = T
eff
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Korrektur fiir endliche Grundgesamtheit (FPC)

Die Korrektur fiir ,,endliche GréB8en (kleine Population) er-
folgt durch die ,,Endlichkeitskorrektur (Finite Population Cor-
rection (FPC) [1, 7])*. Die korrigierte Stichprobengrdfle fiir
kleine N berechnet sich nach Gl. (5) zu:

N n,

_ (5)
ng+ (N —1)

n

Praktische Messanzahl
Hpraktisch = [}’l]

(aufrunden auf die néchste ganze Zahl)

Beispiel

Als Beispiel wird ein Konfidenzintervall von 95% mit einem
geschitzten Anteil von 50% (worst case) der Bauteile, die den
Anforderungen nicht geniigen, vorausgesetzt. Die absolute
Fehlermarge (Eswa) wird variiert und betrdgt: 1%, 10% und
20%. In dieser Berechnung steht p fiir den erwarteten Anteil
(Prozentsatz) der Bauteile (oder Wohnungen), bei denen das
SchallddmmmaB nicht den geforderten Wert von z.B. 53 dB
erfiillen wird, also der Anteil der nicht-konformen Bauteile in
der gesamten Stichprobe. Anders ausgedriickt ist p gleich der
Wahrscheinlichkeit, dass ein zufdllig ausgewéhltes Bauteil
nicht-konform ist. Ein konkretes Ergebnis fiir den ,,worst
case” mit p = 50% und einem gewéhlten Vertrauensbereich
von 95% zeigt, dass bei einer Fehlermarge von Eg.c = 1% bei
einer Gesamtheit von 30 Bauteilen, 30 Bauteile iiberpriift
werden miissen. Bei einer Fehlermarge von 10% sind es noch
24 und bei 20% Fehlermarge miissen noch 14 Bauteile iiber-
priift werden. In der Abb. 1 ist dieser Sachverhalt grafisch dar-
gestellt.
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Abbildung 1: Erforderliche Anzahl von Messungen (Mindest-
Stichprobenumfang 7) in Abhéngigkeit der Grundgesamtheit
N (Anzahl von Bauteilen) fiir unterschiedliche Fehlermargen
(Estat), ohne Berticksichtigung eines Messfehlers (m)

In Abb. 1 ist der Anteil der Bauteile, die gepriift werden miis-
sen, d.h. die Anzahl der erforderlichen Messungen, in Abhén-
gigkeit der Anzahl von Bauteilen (Grundgesamtheit der Bau-
teile) bei unterschiedlichen statistischen Fehlermargen (Ge-
nauigkeit der Stichprobenschitzung) und eines angenomme-
nen Anteils nicht-konformer Bauteile von 50% (worst case)
dargestellt. Es zeigt sich, dass bei wachsender Fehlermarge,
weniger Messungen bendtigt werden. Wird zur statistischen
Fehlermarge (Esat) ein Messfehler (m) hinzugerechnet, ergibt
sich nach Gleichung (3) die effektive Fehlermarge (Eectr). Zum
Vergleich: Bei einem Soll-Wert von 53 dB und einem Mess-
fehler von 2 dB (Emess = 3,77%) und einer statistischen



Fehlermarge von Eg. = 10%, betrdgt die effektive Fehler-
marge Eerr = 13,8% (aufgerundet 14%). Also statt 10% Feh-
lermarge ergibt sich effektiv 14%, wodurch die erforderliche
Stichprobengrofle abnimmt, d.h. kleiner wird. Wird die statis-
tische Fehlermarge Es.. = 1% konstant gehalten sowie ein
Messfehler von +2 dB beriicksichtigt (Ewmess + 3,8%) und p va-
riiert, ergeben sich die an einem Bespiel dargestellten erfor-
derlichen StichprobengréBen. Dabei ist die Grundgesamtheit
N=30und eine 95%-ige statistische Sicherheit vorausgesetzt:

p= 1% Estatil%: — n=11
p= 5% Egu£1%: — n=23
p=10% Eqa£1%: — n=26
p=50% Eqa£1%: — n=29

Wird die statistische Fehlermarge E. variiert und der Anteil
nicht-konformer Bauteile p = 1% konstant gehalten, ergeben
sich die in Abb. 2 grafisch dargestellten Stichprobengrof3en.
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Abbildung 2: Einfluss der Fehlermarge Eswe auf den Stich-
probenumfang (n) bei konstantem erwarteten Anteil p von 1%
unter Beriicksichtigung eines Messfehlers von +2 dB
Das exemplarische Beispiel (N = 30 und 95% Konfidenz)
zeigt nachstehend den Sachverhalt in Abb. 2 zahlenméaBig:

r=1% Eqat 1% — n=1096=11
r=1% Eqat 3%: — n= 6,67= 7
p=1% Egax 5% — n= 437= 5
pP= 1% Esmilo%: e n= 1,94Z 2

Der Einfluss der Fehlermarge E.: auf die Stichprobengrofie n
bei einem erwarteten Anteil p = 50% (worst case) ohne Be-
riicksichtigung eines Messfehlers zeigt, dass bei kleinen Feh-
lermargen der Stichprobenumfang stark ansteigt. Bei sehr
kleiner Fehlermarge (1-3%) ist im ,,worst case* der funktio-
nale Zusammenhang anndhernd linear, so dass sich eine Re-
duzierung des Messaufwandes nicht lohnt, bzw. sehr gering
ausfillt. Wird hingegen eine Fehlermarge von 10% toleriert,
kann bei einer grolen Anzahl von zu priifenden Bauteilen eine
erhebliche Anzahl eingespart werden. In der Praxis ist aber
immer mit einem Messfehler zu rechnen, so dass fir die zu
beriicksichtigende Fehlermarge der Messfehler hinzugerech-
net werden muss. Wird ein Messfehler von z.B. £2 dB bertick-
sichtigt zeigt sich, dass die Stichprobengrofle deutlich redu-
ziert wird. Fiir den ,,worst case” und z.B. N =30 ergeben sich
mit und ohne Messfehler folgende Stichprobenumfange (7):

ohne Messfehler (Esat ) mit Messfehler (Eefr )
Ega= 1%:— n=30 Eg= 48~ 5% — n=29
Egqa= 5%:—> n=28 Egx= 88= 9%: — n=25

Ega=10%: > n=24 Egr=13,8~14%: > n=20
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In Abb. 3 ist der Einfluss des Messfehlers auf den Mindest-
Stichprobenumfang fiir N = 10 bis70 grafisch dargestellt. Fiir
grofle Gebdude (N > 30) sind wegen des Messfehlers die be-
nétigten n deutlich kleiner als ohne Messfehler.
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Abbildung 3: Einfluss des Messfehlers 2 dB auf die Stich-
probengrofle (n) fiir einen erwarteten Anteil p = 50% (worst
case) mit einer Fehlermarge von Estat = 1% und Estat = 10%

Aus Abb. 3 erkennt man, dass sich durch das Einbeziehen des
Messfehlers die Anzahl der Stichproben deutlich verringert.
Der Einfluss wird dabei groBer, je groBer die statistische Feh-
lermarge (Esa:) ist. Es zeigt sich, dass bei wachsendem Mess-
fehler, weniger Messungen bendtigt werden. Bei groBeren
Gebduden zeigen die Ergebnisse, dass sich die erforderliche
Mindestanzahl der notwendigen Messungen einem Grenzwert
(Sattigung) anndhert [3]. Bei kleinen Messfehlern steigt der
Stichprobenumfang stark an. Dieser Sachverhalt ergibt sich
aus der Abb. 4. In dieser Graphik ist die Stichprobengrof3e bei
einer Fehlermarge von 1% und 10% einmal mit und ohne
Messfehler von 1 dB, 2 dB und 3 dB beriicksichtigt.
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Abbildung 4: Einfluss des Messfehlers +1 dB, +2 dB, £3 dB

auf die Stichprobengrofe (n) bei Estat = 1% und 10% fiir einen

erwarteten Anteil p = 50% (worst case)

Hinweis zur Interpretation dieser Zahlen:

Mathematisch ergibt sich bei grolerem Messfehler ein grofie-
res Eecr= Egat + Emess. Weil man eine grofere effektive Fehler-
toleranz akzeptiert, kann sich als Ergebnis eine kleinere Stich-
probe ergeben, das heif3t aber nicht, dass die Priifaussage bes-
ser wird. Im Gegenteil: eine groflere Messunsicherheit macht
die Messung weniger prizise in dB-Termen. Die kleineren n
bei £3 dB bedeuten nur, dass mit einer groberen (weniger
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scharf definierten) Messanforderung dieselbe statistische
,.Fehlermarge* erreicht wird.

Abschliefend wird noch auf den Einfluss des Z-Wertes auf
die Stichprobengrofle eingegangen. Bei gleichen Parametern
unterscheidet sich die Aussagewahrscheinlichkeit von 95%
(Z = 1,96) gegeniiber einer Aussagewahrscheinlichkeit von
99% (Z = 2,58) unter Beriicksichtigung eines Messfehlers
deutlich, so dass die Grofe des beriicksichtigten Messfehlers
die GroBe der Stichprobe bestimmt. Fiir gro3e Gebaude redu-
ziert sich die Stichprobengrofle deutlich bei geringerer Aus-
sagewahrscheinlichkeit. Mit dem Konfidenzniveau von 95 %
oder 99 % wird der Grad der Sicherheit ausgedriickt, der mit
der Schitzung verbunden ist, oder anders ausgedriickt, wie
genau die Schitzung ist. Abb. 5 zeigt ein Beispiel grafisch.
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Abbildung 5: Stichprobengrofe (n) in Abhéngigkeit der
Aussagewahrscheinlichkeit fiir eine statistische Fehlermarge
von Esat = 5% und einem Messfehler von £1 dB mit einem
erwarteten Anteil von p = 5%

Zusammenfassende Interpretation der Ergebnisse
Nachstehend sind die Ergebnisse wie folgt zusammengefasst:
« Die berechnete Messanzahl stellt eine Mindestanzahl dar.

« Mit zunehmender Gebdudegrofle (Anzahl der Wohnungen)
steigt die erforderliche Stichprobe nur noch geringfiigig an.

 Die 99%-Konfidenz erfordert systematisch mehr Messun-
gen als 95% Konfidenz (Vertrauensniveau).

« Bei Messwerten in Grenzndhe (z. B. 52-54 dB, bei einem
Soll-Wert von 53 dB) sollte immer eine Nachmessung
durchgefiihrt werden.

- Fiir eine rechtssichere Auslegung sollte eine konservative
Alternative angewendet werden, d.h. die Anforderungs-
schwelle sollte erh6ht werden (z. B. akzeptieren von >55 dB
statt 53 dB) oder es werden alle Wohnungen vollstindig ge-
messen. Beides reduziert das Risiko, durch Messunsicher-
heit falsche Aussagen zu treffen.

« Bei bekannten Ausfithrungsabweichungen oder auffilligen
Messergebnissen kann eine Erweiterung der Stichprobe er-
forderlich sein.

« Die Stichprobenplanung ersetzt keine Vollpriifung bei be-
griindetem Verdacht auf systematische Méangel.

Hinweise zur Entscheidungsfindung

- Die Diagramme liefern Mindestwerte.

- Bei erhohtem Risiko, bekannten Ausfithrungsabweichungen
oder rechtlichen Fragestellungen wird empfohlen, zuséatzli-
che Messungen einzuplanen.

- Die Wahl eines geringeren Messfehlers kann den erforderli-
chen Messumfang deutlich reduzieren.
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Fazit

Die Stichprobenplanung zur Reduzierung des Messaufwan-
des stellt ein geeignetes Mittel dar, um wirtschaftlich Ergeb-
nisse repréisentativ fiir das ganze Gebéude in statistischer Hin-
sicht erzielen zu konnen. Die erforderliche Messanzahl steigt
nicht linear mit der Gebéudegrofie. Ab mittleren Gebaudegro-
Ben nimmt der zusétzliche Messaufwand nur noch geringfii-
gig zu. Bei einer kleinen Grundgesamtheit (wenige Wohnun-
gen) ist es aber oft nicht sinnvoll den Messaufwand zu begren-
zen und durch eine Stichprobe die Gesamtheit abzuschétzen.
Bei groer Grundgesamtheit (sehr viele Wohnungen) kann es
aber durchaus sinnvoll sein, den Messumfang zu begrenzen
und durch eine sorgfiltige Stichprobenplanung den Messauf-
wand hinreichend zu reduzieren. Je hoher die gewiinschte Ge-
nauigkeit liegt, desto groBer muss der Stichprobenumfang
sein. Die Aussagewahrscheinlichkeit wird {iblicherweise mit
95% angegeben; sie ergibt sich statistisch aus der Normalver-
teilung. Diagramme stellen eine kompakte, visuelle Zusam-
menfassung der Stichprobenplanung dar und ermdoglichen:

- eine schnelle Abschétzung des Messaufwands

- eine transparente Kommunikation gegeniiber Bauherren,

Priifern und Behorden,
- eine nachvollziehbare Begriindung der gewahlten Stichpro-
bengrofe.

Der Anwendungsbereich dieser Methodik eignet sich insbe-

sondere fiir:

« Qualitatssicherung im Wohn- und Verwaltungsbau

 Abnahmepriifungen nach DIN-Schallschutzanforderungen

« Gutachterliche Stichprobenbewertungen

« Projektbezogene Priitkonzepte mit begrenztem Messauf-
wand
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