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Einleitung

Der Schallleistungspegel Ly ist ein Maf fiir die Schal-
lenergie, die von einer Maschine oder einem anderen
Produkt pro Zeiteinheit abgegeben wird. Der Schalllei-
stungspegel ist unabhéngig von der Umgebung, was ihn
zu einem wichtigen Instrument fiir die Verringerung des
Larms am Arbeitsplatz, zu Hause und in der Umwelt
macht, z. B. durch die Férderung und Ermoglichung der
Auswahl gerduscharmer Produkte im Sinne des ,,Sell and
Buy Quiet“-Konzepts [1].

Der Schallleistungspegel wird in vielen Vorschriften, Pro-
duktspezifikationen und Normen verwendet. Zum Bei-
spiel verlangen die folgenden Vorschriften die Bestim-
mung des Schallleistungspegels Ly, fiir einige oder al-
le Produkte in ihrem Geltungsbereich: Die ,,Outdoor-
Richtlinie [2], die Maschinenrichtlinie [3] und die EU-
Okodesign-Richtlinie [4].

Dabei ist die ISO 3744 [5] die Rahmennorm (B-
Norm) zur Bestimmung des Schallleistungspegels, auf
die sich die meisten Vorschriften, maschinenspezifi-
schen Geréduschmessverfahren oder Sicherheitsnormen
(C-Normen) sowie Produktspezifikationen beziehen [6].
Sie ist die am h#ufigsten verwendete Norm zur Bestim-
mung von Schallleistungspegeln, weil sie gleichermaflen
fiir Messungen in Innenrdumen und im Freien geeignet ist
und dabei nicht nur in reflexionsarmen Halbriaumen, son-
dern auch in nicht idealen akustischen Umgebungen, z. B.
in Industriehallen, Werkstétten usw. (in-situ-Messungen)
verwendet werden kann. Dennoch liefert sie Ergebnisse
der Genauigkeitsklasse 2 (Ingenieurverfahren).

Die ISO 3744 ist eine Norm der Reihe ISO 3741 bis ISO
3747, die sich mit der Bestimmung von Schallleistungs-
pegeln aus Schalldruckmessungen befassen. Die aktuelle
Fassung ISO 3744:2010 [5] ist eine Uberarbeitung und
Fusion der ISO 3744:1994, die ein Ingenieurfahren zur
Bestimmung der Schallleistung von Geréduschquellen an-
hand von Schalldruckmessungen in einem im Wesentli-
chen freien Feld iiber einer reflektierenden Ebene nor-
mierte, und der ISO 4872:1978. Diese Norm befasste sich
speziell mit der Messung der Gerduschemissionen von
Baumaschinen und war ein Verfahren zur Priifung auf
die Einhaltung eines Grenzwertes. Auflerdem wurde bei
dieser Uberarbeitung die Bestimmung von Schallenergie-
pegeln in die ISO 3744 aufgenommen.

Griinde fiir die Uberarbeitung

Mit der aktuellen Version wurde also der Anwendungs-
bereich der Norm erweitert, aber diese Erweiterung hatte
ihren Preis in Bezug auf die Benutzerfreundlichkeit [6].
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So zeigen Riickmeldungen von Anwender*innen der ISO
3744, bei denen es sich hiufig um Ingenieur*innen ohne
Akustikkenntnisse handelt, dass die Version von 2010 fiir
sie schwierig zu verstehen ist. Wihrend die ISO 3744:1994
einen Umfang von 31 Seiten hatte, umfasst die aktuelle
ISO 3744:2010 [5] 78 Seiten. Die Anzahl der Definitionen
hat sich von 18 auf 25 erhoht, hauptséchlich aufgrund der
Einfithrung des Schallenergiepegels. Es ist zu beachten,
dass die neuen Definitionen fiir den Schallenergiepegel
denen fiir den Schalldruckpegel bzw. den Schallleistungs-
pegel sehr &hnlich sind.

Dariiber hinaus werden in dem Dokument viele Son-
derfiille behandelt und spezielle Vorgaben und Informa-
tionen, die nur von wenigen Anwender*innen bendtigt
werden, sind manchmal sogar im Haupttext der Norm
enthalten. Zum Beispiel hat der Abschnitt 9 ,,Mess-
unsicherheit“ eine Lédnge von zwei Seiten, obwohl ein
spezieller Anhang , Leitlinien fiir die Entwicklung von
Informationen zur Messunsicherheit* auf 11 Seiten wei-
tere Einzelheiten zu diesem Thema enthélt. Viele die-
ser Details, vor allem zum Modellierungsansatz nach
dem ISO/IEC Guide to the expression of uncertainty
in measurement (GUM) [10], werden von vielen Anwen-
der*innen der ISO 3744 nicht benétigt.

FEin weiteres Beispiel fiir die Einbeziehung von Son-
derfillen und in diesem Fall auch weniger genauen Ver-
fahren ist die Bestimmung der Umgebungskorrektur K.
Diese wird in Anhang A der Norm [5] behandelt. In
der aktuellen Version (2010) werden dazu fiinf ver-
schiedene Verfahren beschrieben. Infolgedessen hat An-
hang A einen Umfang von 5 Seiten und enthélt vor al-
lem Verfahren, die weniger zuverlissig sind, insbeson-
dere in typischen industriellen Umgebungen. Insbeson-
dere das N#herungsverfahren, das auf einer Schitzung
der dquivalenten Schallabsorptionsfliche A des Raum-
es (siche A.3.5 [5]) beruht, ist fiir ein Ingenieurverfah-
ren nicht akzeptabel, auch wenn es nur fiir die direk-
te Bestimmung des A-bewerteten Schallleistungspegels
zugelassen ist. Andererseits wird im selben Anhang A
die Absolutvergleichsmessung als , bevorzugtes Verfah-
ren“ bezeichnet. Dieses Verfahren ist fiir alle Anwender
geeignet, die eine Referenzschallquelle besitzen, und kann
in Innenrdumen und im Freien zur Qualifizierung der
akustischen Umgebung und zur Bestimmung der Um-
gebungskorrektur K5 verwendet werden. Aufgrund der
letzten Uberarbeitung hat das Dokument einen sehr lan-
gen Haupttext, d. h. einen sehr langen Abschnitt, den
jeder Benutzer des Dokuments lesen muss, auch wenn
er viele Inhalte des Textes nicht benétigt. Der Haupt-
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text der ISO 3744:1994 umfasst 13 Seiten, wihrend der
Haupttext der aktuellen Version 31 Seiten lang ist. Die
Beschreibung des Grundkonzeptes, den Schallleistungs-
pegel anhand des Schalldrucks zu bestimmen, ist al-
so bei der letzten Uberarbeitung durch Einbezug vieler
Sonderfille verlangert und ,,verwéssert® worden. Im fol-
genden Abschnitt wird beschrieben, wie dieses Problem
bei der aktuellen Uberarbeitung angegangen wird. ISO
3744:2010 [5] soll so umstrukturiert werden, dass sich
der Haupttext wieder ausschliellich auf das Grundkon-
zept fiir die Bestimmung von Schallleistungspegeln kon-
zentriert.

Umstrukturierung und Vereinfachung der
ISO 3744:2010

Die wichtigsten Ideen zur Umstrukturierung und Verein-
fachung der ISO 3744:2010 [5], die im aktuelllen Draft
International Standard (DIS) umgesetzt wurden, lauten
wie folgt:

e Der Hauptteil des Dokuments konzentriert sich auf
das Grundkonzept zur Bestimmung des Schalllei-
stungspegels in einem im wesentlichen freien Feld
iiber einer reflektierenden Ebene unter typischen
Messbedingungen. Nach diesem Konzept, wird der
Schallleistungspegel aus folgenden Groflen ermittelt:

dem mittleren Schalldruckpegel L, auf der
Messfldche,

einem Term Kj zur Korrektur beziiglich des
Einflusses des Fremdgerduschs (sog. Fremd-
gerduschkorrektur),

einem Term Ky zur Korrektur beziiglich des
Einflusses der Messumgebung (sog. Umge-
bungskorrektur),

und einem Term fiir die Oberflache der

Messfliche 101og(S/So) (sog. Flichenmaf).

Verlagerung der meisten Spezialfille bei der
Bestimmung des Schallleistungspegels in
Anhénge, wodurch der Haupttext kiirzer und
pragnanter wird.

Verschiebung aller Sonderfille im Zusammen-
hang mit der Qualifizierung der Messumgebung
und der Bestimmung der Umgebungskorrektur
K in eine neue Norm ISO/DIS 26101-2, wo-
bei nur die bevorzugte Absolutvergleichsmes-
sung mit einer kalibrierten Referenzschallquel-
le in Anhang A von ISO/DIS 3744 beibehalten
wird.

Streichung des Konzepts des Schallenergiep-
egels aus ISO/DIS 3744. Es wird ein Ver-
weis auf ISO 3744:2010 fiir die Bestimmung
von Schallenergiepegeln aufgenommen, bis die
Arbeitsgruppe ISO TC 43/SC 1/WG 28
einen Projektleiter fiir die Entwicklung einer
eigensténdigen Schallenergiepegelnorm findet,
die sowohl die Freifeld- als auch die Diffusfeld-
methode umfasst.
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Im Ergebnis reduziert diese Umstrukturierung die Léange
des Haupttextes auf 21 Seiten, was einer Kiirzung des
Haupttextes von 10 Seiten oder ca. 33% entspricht. Der
Abschnitt 3 Definitionen enthélt nun nur noch 20 Defi-
nitionen. Es gibt nun neun Anhénge statt vormals acht
Anhénge in der Norm. Dabei wurde ein neuer ,,Anhang I
Laborverfahren zur Verringerung von Unsicherheiten bei
der Bestimmung des Schallleistungspegels“ hinzugefiigt.

Die Uberarbeitung der ISO 3744 aus dem Jahr 2010 ba-
sierte auf Untersuchungen, die zeigten, dass Schalllei-
stungspegel mit einer Vergleichsstandardabweichung von
1,5 dB(A) in Messumgebungen mit Umgebungskorrek-
turen Koa von bis zu 4 dB ermittelt werden konnen.
Die ISO 3744 wird jedoch auch von vielen Laboren ver-
wendet, die Messungen in reflexionsarmen Halbraumen
durchfiihren, die als Klasse 1 Messrdume nach ISO 3745
qualifiziert wurden. Der neue Anhang I der ISO/DIS
3744:2022 erkennt an, dass Schallleistungspegelbestim-
mungen, die in solchen Messrdumen unter Anwendung
anderer bewé#hrter Verfahren fiir akustische Messungen
sowie eines Qualitdtssystem nach ISO/IEC 17025 durch-
gefiihrt werden, mit einer geringeren Vergleichsstandard-
abweichung og( behaftet sind.

Weitere erwihnenswerte Anderungen in 1SO/DIS 3744
sind die Folgenden:

e Streichung des Absolutkriteriums fiir das Fremd-
gerdusch, das in der 2010 {iberarbeiteten Fassung
der ISO 3744 hinzugefiigt wurde. Es wurde durch
Bestimmungen ersetzt, die eine Erkldrung iiber die
vollstéindige Ubereinstimmung mit dem Testver-
fahren ermoglichen, sofern der Fremdgerduschpegel
niedrig genug ist, um die Einhaltung eines gesetzli-
chen Grenzwertes oder angegebenen Wertes mit ei-
nem Signal-Rausch-Verhéltnis von mindestens 6 dB
in Bezug auf das zu validierende Kriterium zu be-
stimmen.

Verschiebung der Spezialfille von Messfldchen, die
an zwel oder mehr reflektierende Ebenen angren-
zen, in die Anhénge iiber halbkugelférmige und qua-
derférmige Messflédchen.

Messunsicherheit bei der Bestimmung von
Schallleistungspegeln aus Schalldruckmes-
sungen - ISO/DIS 5114-1

Das Potential dieser Norm [8], zur Vereinfachung ande-
rer Normen beizutragen, geht iiber die Uberarbeitung der
ISO 3744 hinaus. Die Idee ist es, eine separate Norm fiir
die Messunsicherheit bei der Bestimmung von Schalllei-
stungspegeln aus Schalldruckmessungen zu entwickeln,
so dass doppelte, aber leicht unterschiedliche Informa-
tionen zur Messunsicherheit, z. B. in ISO 3744 und in
ISO 3745, vermieden werden. Auerdem enthélt ISO/DIS
5114-1 mehr Hintergrundinformationen zur Messunsi-
cherheit und zum GUM [10] als die bestehenden Anhénge
zur Messunsicherheit in der Normenreihe ISO 3741 bis
ISO 3747. ISO/DIS 5114-1 (siche Abschnitt 4) beginnt
mit dem allgemeinen Konzept zur Bestimmung der Un-
sicherheit von gemessenen Schallleistungspegeln auf der



Grundlage des GUM [10]. Hier wird die Gesamtstan-
dardabweichung oot eingefithrt und erlédutert, wie sie
aus der Vergleichsstandardabweichung oro des Messver-
fahrens und der Standardabweichung der Betriebs- und
Aufstellungsbedingungen ooy berechnet wird. Die Be-
stimmung der letzteren wird in Abschnitt 5 beschrie-
ben. Dort wird auch erklart, dass Untersuchungen dieser
Grofle Vorrang haben sollten, da der Beitrag von ogme
zur Gesamtstandardabweichung oo in der Regel grofier
ist als der von ogrg. Beziiglich der Vergleichsstandardab-
weichung oro werden in den Abschnitten 6 und 7 die bei-
den Ansétze zu ihrer Bestimmung nach dem GUM [10]
beschrieben:

e Die Bestimmung dieser GroBe erfolgt durch Ringver-
suche oder

e anhand einem detaillierten Unsicherheitsbudget un-
ter Verwendung des Modellierungsansatzes.

Der Hauptteil der Norm schlie3t mit der Bestimmung der
Gesamtstandardabweichung oy, ab und enthilt Beispiele
auf der Grundlage der Standardabweichung der Reprodu-
zierbarkeit ogg fiir die verschiedenen Genauigkeitsklas-
sen (siehe ISO 12001:1996) und verschiedenen Werten
fiir die Standardabweichung der Betriebs- und Aufstel-
lungsbedingungen zugeordnet sind ogpe. Die Anhénge
von ISO/DIS 5114-1 enthalten spezifische Modelle zur
Bestimmung oy fiir die verschiedenen Konzepte zur Be-
stimmung des Schallleistungspegels aus dem Schalldruck:

1. Im (angen#herten) Freifeld nach dem (direkten)
Hiillflichenverfahren (Anhang A) gemifl ISO 3744,
ISO 3745 oder ISO 3746

. In (angen#herten) diffusen Feldern unter Verwen-
dung des (direkten) Hallraumverfahrens (Anhang B)
gemif ISO 3741

Verwendung einer Referenzschallquelle (indirektes
Verfahren), d. h. gemifl ISO 3743-1, ISO 3743-2 oder
ISO 3747

Die neue Norm nutzt die Gelegenheit, diese Modelle
leicht zu iiberarbeiten und zu erweitern, und, was noch
wichtiger ist, sie vereinheitlicht und fasst die Model-
le aus den verschiedenen Normen der Reihe ISO 3741
bis ISO 3747 zusammen. Dies wird es ermoglichen, dass
zukiinftige Uberarbeitungen anderer Normen dieser Rei-
he auf die ISO/DIS 5114-1 verweisen und die Informatio-
nen zur Messunsicherheit in den Normen selbst zu ver-
einfachen und zu kiirzen.

Bestimmung der Umgebungskorrektur -
ISO 26101-2

Diese Norm [9] fasst die Verfahren zur Bestimmung
der Umgebungskorrektur Ko zusammen. Diese Korrek-
tur ist erforderlich, wenn die ISO 3744 in einer nicht-
idealen akustischen Umgebung auflerhalb eines reflexi-
onsarmen Halbraumes verwendet wird oder wenn die ISO
3746 zur Bestimmung des Schallleistungspegels verwen-
det wird. Viele der Verfahren, die Teil von Anhang A der
ISO 3744:2010 [5] sind, werden von den meisten Anwen-
der*innen nicht verwendet. Beispielsweise miissen Labo-
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ratorien, die einen reflexionsarmen Halbraum betreiben
und Produkte gem&f der ISO 3744 priifen, keine der in
Anhang A der ISO 3744:2010 enthaltenen Methoden an-
wenden.

Dariiber hinaus haben Arendt et al. [11] gezeigt, dass
in typischen industriellen Umgebungen nur die Ab-
solutvergleichsmessung, siehe ISO 3744:2010 A.2, zu-
verldssige Ergebnisse fiir die Umgebungskorrektur Ko lie-
fert, wiahrend die auf der Raumabsorption basierenden
Verfahren, siche ISO 3744:2010 A.3, und dabei insbeson-
dere die Schétzung der dquivalenten Absorptionsflache,
siehe ISO 3744:2010 A.3.5, in diesen Umgebungen weni-
ger zuverldssig waren.

Um die ISO 3744 zu vereinfachen, bleibt nur die Ab-
solutvergleichsmessung in dieser Norm [7], wihrend die
ISO/DIS 26101-2:2021 alle Verfahren aus Anhang A der
ISO 3744:2010 enthilt. Dartiber hinaus enthélt ISO/DIS
26101-2:2021 ein Verfahren zur Qualifizierung eines refle-
xionsarmen Halbraumes fiir quaderférmige und zylindri-
sche Messflichen. Dies ist fiir Laboratorien gedacht, die
Produkte nach ISO 3744 priifen, und stellt sicher, dass
das qualifizierte Volumen fiir diese Messfliichen im Ver-
gleich zu einer Qualifizierung nach ISO 26101-1 und ISO
3745 | die fiir die Qualifizierung eines Volumens in ei-
nem reflexionsarmen Halbraum nur fiir hemi-sphérische
Messflachen gedacht ist, maximiert wird.

ISO/DIS 26101-2:2022 beginnt mit einer Beschreibung
der verschiedenen Arten von Qualifizierungsmethoden,
vier Methoden, die sechs Verfahren entsprechen, und ei-
nem Flussdiagramm fiir die Auswahl des geeigneten Ver-
fahrens zur Bestimmung der Umgebungskorrektur K.
Weiter geht es mit der Absolutvergleichsmessung in Ab-
schnitt der ISO/DIS 26101-2, der identisch mit dem in
ISO/DIS 3744, d. h. dem Entwurf zur Uberarbeitung
der ISO 3744:2010, ist. Danach folgen die Verfahren, die
auf der Bestimmung der dquivalenten Schallabsorptions-
fliche A des Raumes beruhen: Das Direktverfahren, bei
der die #dquivalente Schallabsorptionsfliche des Raum-
es mit Hilfe einer Referenzschallquelle (RSS) bestimmt
wird; das Zwei-Flichen-Verfahren, bei der die mittle-
ren Schalldruckpegel auf zwei verschiedenen Messflichen
(Verhéltnis der Flidcheninhalte S mindestens 2) zur Be-
rechnung verwendet werden; und das Nachhallverfahren,
bei der A aus der gemessenen Nachhallzeit berechnet
wird. Diese Verfahren gehen davon aus, dass der Raum
eine annihernd kubische Form hat und dass die Schallab-
sorption nur an den Wéanden und der Decke stattfindet.
In der Praxis sind diese Bedingungen jedoch oft nicht
erfiillt. Dann kann z. B. in typischen Industriegebduden
die Schallausbreitung verzerrt sein, und diese Methoden
sind moglicherweise weniger zuverlissig als die Absolut-
vergleichsmessung.

Abschnitt 7 der ISO/DIS 26101-2 beschreibt, wie reflexi-
onsarme Halbrédume fiir quaderférmige und zylindrische
Messflachen qualifiziert werden kénnen. Dies unterstiitzt
Laboratorien mit einem reflexionsarmen Halbraum, die
Messungen nach ISO 3744 durchfithren. Eine Qualifizie-
rung nach ISO 26101-2 hilft ihnen, das qualifizierte Vo-



DAGA 2023 Hamburg

lumen im Messraum fiir diese Messflichen zu maximie-
ren. Der Vollstéandigkeit halber und als Referenz fiir eine
kiinftige Uberarbeitung von ISO 3746:2010 enthilt Ab-
schnitt 8 der Norm das Niherungsverfahren, das auf ei-
ner Schitzung der dquivalenten Schallabsorptionsfliche
des Raums beruht. Dieses Verfahren ist derzeit in ISO
3744:2010 A.3.5 und ISO 3746:2010 Anhang A genormt.
Alles in allem dient ISO/DIS 26101-2:2022 dazu, speziel-
le Anwendungsfille und weniger giinstige Verfahren aus
ISO/DIS 3744:2021 zu entfernen. Sie ist jedoch nicht nur
auf diesen Zweck beschriankt. Einige Verfahren wurden
iiberarbeitet, und das N&aherungsverfahren, das auf ei-
ner Schitzung der dquivalenten Schallabsorptionsfliche
des Raums beruht, ist fiir Ingenieurverfahren wie die
ISO/DIS 3744:2022 nicht mehr zuléssig. Dariiber hinaus
fullt die Qualifizierung von reflexionsarmen Halbrdumen
fiir quaderférmige und zylindrische Messflichen nach
dem Entfernungsgesetz die Liicke, die die bestehenden
Normen, ISO 26101-1:2021 und ISO 3745:1201, aufwei-
sen, da sie nur eine Qualifizierung von halbkugelformigen
Messfldchen/fiir halbkugelformige qualifizierte Volumina
erlauben.

Zusammenfassung

Es wird beschrieben, wie die ISO 3744:2010 iiberarbeitet
werden kann, um ihre Benutzerfreundlichkeit zu verbes-
sern und sie leichter verstindlich zu machen. Die Ver-
lagerung von Sonderfillen und Details, die nur von ei-
ner kleinen Gruppe von Anwendern benétigt werden,
fithrt zu einem verkiirzten Hauptteil (21 Seiten anstel-
le der derzeitigen 31 Seiten). Diese Uberarbeitung wird
nicht nur dazu beitragen, die Benutzerfreundlichkeit der
wichtigsten Schallleistungsnorm zu verbessern, sondern
sie kann auch als Vorlage fiir die Uberarbeitung der ge-
samten ISO 3740-Normenreihe (ISO 3741 bis ISO 3747)
dienen. Anwenderinnen und Anwender, die neu in der
Akustik sind oder sich nicht hauptséchlich mit Akus-
tik beschiftigen, werden von der Uberarbeitung der ISO
3744 profitieren. Auch erfahrene Anwenderinnen und An-
wender werden von der iiberarbeiteten Struktur und den
vereinfachten Kriterien hinsichtlich zusétzlicher Mess-
punkte und des Fremdgerdusches usw. profitieren. Au-
ferdem konnen Labore, die reflexionsarme Halbraume
betreiben, die Verfahren in Anhang I von ISO/DIS 3744
anwenden, um eine geringere Messunsicherheit annehmen
zu diirfen. Um die meisten speziellen Anwendungsfille
und die vorhandenen Informationen als Referenz zu er-
halten, werden zwei unterstiitzende Normen eingefiihrt:
Withrend I1SO/DIS 26101-2 vor allem die Uberarbeitung
von ISO 3744 (und in Zukunft vielleicht ISO 3746) un-
terstiitzt, kann ISO/DIS 5114-1 bei der Uberarbeitung
aller Normen der ISO 3740-Reihe helfen. Sie enthélt ei-
ne vereinheitlichte und iiberarbeitete Version der beste-
henden Informationen zur Messunsicherheit von Schall-
leistungspegeln, die aus Schalldruckpegelmessungen er-
mittelt werden. Insgesamt wird das vorhandene Wissen
der ISO 3744:2010 im Zuge der Uberarbeitung erhal-
ten bleiben, aber fiir die Anwenderinnen und Anwen-
der besser zugénglich und versténdlich dargeboten. Dies
wird professionellen Anwenderinnen und Anwendern so-
wie kleinen und mittleren Unternehmen (KMU) helfen,
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die Gerduschemissionen von Maschinen und anderen Pro-
dukten leichter zu ermitteln. Dies wiederum wird die Be-
lastbarkeit von Gerduschemissionsangaben von Maschi-
nen im Allgemeinen verbessern und einen fairen Wettbe-
werb hin zu leiseren Maschinen ermoglichen. Belastba-
re Gerduschemissionsangaben werden Arbeitgebern die
Auswahl leiserer Maschinen erleichtern, so dass sie ih-
re Beschiftigten besser vor Gefahrdungen durch Larm
schiitzen konnen.
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