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Entwicklung von Gerauschklassen fur IT-Produkte

Kurzreferat

Im vorliegenden Projekt wird ein System fur verschiedene IT-Produktgruppen erar-
beitet, welches deren Gerduschemission vergleichbar wie bei den Energie-
verbrauchsklassen der Haushaltsgerate in verschiedene Gerauschklassen Uber-
tragt.

Zwar existieren derzeit genormte und detailliert ausgeflihrte Vorschriften nach ISO
7779 bzw. ISO 9296 zur Messung und Deklaration der Gerauschaussendung von
IT-Geraten, flr den technischen Laien oder typischen Verbraucher sind diese Aus-
sagen in der Praxis jedoch schwer bzw. gar nicht vergleichbar.

Die Zusammenflhrung der schon existierenden Messverfahren fur die Gerausch-
messung von IT-Geraten, mit einer Kategorisierung unter Berlcksichtigung von psy-
choakustischen Messverfahren, nimmt einen Schwerpunkt der Untersuchung ein.

Um dieses Konzept hinsichtlich einer gehorrichtigen Bewertung zu Uberprifen, wur-
de das Betriebsgerausch von 12 Daten- und Videoprojektoren unter anderem in der
Schallleistung und Tonhaltigkeit nach DIN 45 681 gemessen, ausgewertet und er-
ganzend einem Horvergleich unterzogen.

Aus einer weiteren Voruntersuchung an IT-Geraten wie Druckern, Tastaturen, Scan-
ner und Notebooks wurde neben dem Tonzuschlag ebenfalls die Impulshaltigkeit
nach DIN 45 631/A1 durch die instationare Lautheit mitgemessen und bewertet.

Aus diesen drei Teilmessungen

- Schallleistung nach ISO 7779,
- Tonzuschlag nach DIN 45 681,
- Impulszuschlag nach DIN 45 631/A1

wird nun der sogenannte ,Overall Noise Level“ durch arithmetische Addition der
Teilpegel gebildet. Dieses Resultat wird anschlieRend abhangig von der Produkt-
gruppe unterschiedlich gewichtet und in 7 Gerauschklassen A—G Uberfihrt.

Auch bei einer hinsichtlich des Betriebsgerauschs homogenen Produktgruppe wie
Videoprojektoren weist die Schallleistung alleine eine schlechtere Korrelation hin-
sichtlich der Lastigkeit des Gerausches auf als unter Einbeziehung der Tonhaltig-
keit. Aus diesen Untersuchungen wird hinsichtlich der spateren Klassifizierung und
Bewertung fur Qualitatsklassen empfohlen, neben der Messung der Schallleistung,
die fur Planer ein wichtiges Mal} darstellt, auch psychoakustisch motivierte Messun-
gen wie Tonhaltigkeit und instationare Lautheit miteinzubeziehen.

Schlagworter:

Gerauschklassen; ISO 7779; Messverfahren; Tonhaltigkeit



Development of noise categorisation classes for IT
products

Abstract

In the present investigation a system to compare the noise emission of different IT
product groups and products and classify them afterwards into noise classes, similar
to the well known energy labelling for household appliances will be developed.

There are already standardised and detailed regulations like ISO 7779 or ISO 9296
available that show how to measure and declare these noise emissions, but for a
technical inexperienced user or acoustical layperson, this information is unhelpful
and often not comparable in practice.

The combination of the existing noise emission measurement methods with a cate-
gorization under consideration of psychoacoustic measurements represents a main
part of this investigation.

To verify this concept of its proper aurally correspondence and ranking, 12 data and
video projectors were measured and evaluated on the sound power and tonal ad-
justment according to DIN 45681 and were also checked by a hearing comparison
in a panel test.

With an additional examination on different IT devices like printers, keyboards, scan-
ners and notebooks, not only the tonal adjustment but also the impulsive adjustment
according to DIN 45631/A1 were measured and evaluated.

From these three measurement parts

- Sound power according to ISO 7779
- Tonal adjustment according to DIN 45681
- Impulsive adjustment according to DIN 45631/A1

the “Overall Noise Level” will be gained by an arithmetic summation of the partial
levels. This result will be weighted individually depending on the product group and
will be transferred in one of the 7 noise categorisation classes A-G.

Even on a product group like video projectors with a quite homogeneous noise char-
acteristic, regarding only the sound power as a single measurement in order to
check the noise emission shows a worse correlation than with additionally using the
tonal adjustment measuring.

In order to get meaningful and aurally correct results for the correct noise classifica-
tion into different noise classes, the recommendation can be given to use the follow-
ing measurement methods: the sound power as an important measurement result
for planners, the psychoacoustic based metrics pitch strength and the impulsive
strength.

Key words:

Noise categorisation classes; ISO 7779; measurement method; pitch strength



1  Einflihrung

An immer mehr Arbeitsplatzen werden Gerate fur die Informationsverarbeitung und
Kommunikation eingesetzt. Aullerdem nehmen reine Buroarbeitsplatze in der Ar-
beitswelt eine zunehmend dominierende Position ein. Bei diesen Arbeitsplatzen ist
im Sinne der einwirkenden Gerausche der Schutz vor hohen, gehérgefahrdenden
Schallen eher untergeordnet. Hingegen beeintrachtigen Betriebsgerausche von Bu-
rogeraten (siehe VDI 2058 Teil 3 - Beurteilungen von Larm am Arbeitsplatz unter
Berucksichtigung unterschiedlicher Tatigkeiten) die Konzentration und Leistungsfa-
higkeit der arbeitenden Menschen.

Einkaufer, Planer und Nutzer von Geraten der Bluro-EDV haben bei der sehr um-
fangreichen Produktvielfalt der Gerate und Gerategattungen und deren Aufstellung
die Schwierigkeit, vergleichbare Aussagen hinsichtlich der Gerauschemission der
Gerate zu finden und die unterschiedlichen technischen Messwerte zu interpretie-
ren.

Grundsatzlich gibt es fir die Messung und Deklaration des Betriebsgerausches von
Blro-, Telekommunikations- und IT-Geraten derzeit vor allem mit der ISO 7779 (Ge-
rauschemissionsmessung an Geraten der Informations- und Telekommunikations-
technik) und der ISO 9296 basierend auf ECMA Standards sehr umfangreiche und
anerkannte Messvorschriften.

Ausgehend von dieser Situation soll im Rahmen des Forschungsprojekts F 2060 ein
System erarbeitet werden, welches die inzwischen bekannten und allgemein akzep-
tierten Energieverbrauchsklassen (A, B, C...) von Haushaltsgeraten wie Kuhl-
schranke oder Waschetrockner auf die Gerauschemission von Blrogeraten uber-
tragt.

Dabei sollen unter Berlcksichtigung bestehender Normen auch alternative Mess-
groRen fur alle relevanten im Buro eingesetzten Gerate in Betracht gezogen wer-
den. Es sollen verschiedene Konzepte diskutiert werden und auch die technische
Innovation und Akzeptanz durch die Marktteilnehmer berucksichtigt werden.

Vorliegender Teil beschreibt die Schritte zur Entwicklung des Konzepts zur Deklara-
tion der Emissionsklassen. Es werden zunachst ausgehend von einer Bestandsauf-
nahme der gegenwartigen Gerauschdeklaration von EDV-Geraten die darauf basie-
renden Normen vorgestellt und gegentbergestellt. Im nachsten Schritt werden alter-
native Normen und Messstandards aufgefuhrt und beschrieben. Darauf aufbauend
wird das Konzept entwickelt. Dieses Konzept wird abschliefend mit zwei unter-
schiedlichen Untersuchungen an verschieden Produktgruppen fur die Eignung in
der Praxis untersucht und verifiziert. AbschlieRend werden die Ergebnisse und das
Konzept diskutiert und mit einem Ausblick verknupft.



1.1 Gerate und Systeme der Biro-EDV und Kommunikationsein-
richtungen

In modernen Buroarbeitsplatzen wird Ublicherweise ein breites Spektrum an Gera-
ten der Buro-EDV eingesetzt, die in unterschiedlichen Abstadnden zum Nutzer bzw.
zu den Nachbararbeitsplatzen betrieben werden.

Beispiele hierfur sind:

e Computer/Notebooks mit Tastaturen — typischerweise mehr als 0,5 m Abstand
zu Benutzern

e Drucker (Laser, Tintenstrahl, Nadel, Thermofolien) —ab 1 m Abstand
e Flachbettscanner —ab 1 m Abstand

e Datenprojektor (Beamer) —ab 1 m Abstand

e Faxgerat—ab 1 m Abstand

e Externe Festplatte — ab 0,5 m Abstand

e Telefon (Buro; stationar) — ab 0,5 m Abstand

e Telefon (schnurlos oder mobil) — ab 0,25 m Abstand

Hierbei ist kennzeichnend, dass es eine grolte Vielfalt von Kombinationen wie etwa
Drucker/Scanner/Fax/Telefon Kombigerate gibt. Auch der PC oder das Notebook
ubernimmt immer mehr die Funktion einer Kommunikationszentrale mit Zusatzfunk-
tionen wie z. B. Telefonieren Uber VolP (Voice over IP — Internet-Telefonie).

Es gibt aber auch eine Teilgruppe von EDV-Geraten, die sich in speziell dafur aus-
gelegten Raumen ohne dauerhafte Arbeitsplatze befinden. Beispiele sind Server-
PCs, Workstations, Speichergerate und Gro3formatdrucker. Diese stellen vereinzelt
hohe Anforderungen an die Kihlung und weisen relativ hohe Betriebsgerausche
durch leistungsfahige Lufter auf.



1.1.1 Teilschallquellen von Buro-EDV-Geréaten

Unter der Bezeichnung Buro-EDV-Gerate wird eine breite Anzahl von Produktgrup-
pen gerechnet, die sich durch Einsatzzweck und hinsichtlich des Betriebsgerauschs
von mehreren Gerauschquellen teilweise stark unterscheiden.

Bei diesen unterschiedlichen Gerategattungen setzt sich das jeweilige Gesamtge-
rausch aus folgenden — grob skizzierten — Teilschallquellen zusammen:

Tab. 1.1 Teilschallquellen ausgewahlter Buro-EDV-Gerategattungen

Gerdusche Lautsprecher fir Betriebsgerdusch durch

verursachende Signalisierungen |Lesekopf |Bedienung (Tippen)

Komponenten

Beamer X
Computer X X X X
externe Festplatte

Faxgerdt X X X

Laserdrucker X

Multifunktionsgerate X X X X

{Druck-Scan-Fax)

MNotebook X X X X
Scanner

Schnurloses Telefon / X

Mobiltelefon

Telefon X

(kabelgebunden)

Tintenstrahldrucker X |

Insbesondere bei den Lautsprechern sowie bei dem durch den Nutzer verursachten
Betriebsgerausch durch manuelle Eingabe in die Tastaturen herrscht eine hohe Va-
riation des Gerauschpegels. Aus diesem Grund werden in der ISO 7779 Telefone,
bei denen die Rufténe (,Achtung-Signale®) in weiten Bereichen verandert werden
konnen, in der minimal einstellbaren Lautstarke betrieben. Bei der Messung von
Tastaturgerauschen schlagt die ISO 7779 einen Schreib-Roboter vor.

Zu beachten ist, dass nahezu alle Kommunikations-Gerate wie Telefone vom Nutzer
,Sstummgeschaltet® werden kdnnen, und somit keinerlei Gerauschemissionen verur-
sachen. Dies entspricht jedoch nicht dem typischen Anwendungsprofil und ware hin-
sichtlich der Gerauschbelastung von Nachbararbeitsplatzen nicht korrekt.

Eine weitere Teilschallquelle kdnnte durch den von den Korperschalleinleitungen
verursachten sekundaren Luftschall durch beispielsweise externe Festplatten her-
ruhren. Dieser sekundare Luftschallpegel wird jedoch im Rahmen der Schallleis-
tungsmessungen mit gemessen, da die Gerate auf einer definierten Prufflache auf-
gestellt werden.
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1.1.2 Gerauschcharakteristik von Blro-EDV-Geraten

Ein weiterer bedeutender Aspekt zu der Gerauschcharakteristik sind die unter-
schiedlichen zeitlichen und spektralen Besonderheiten der Betriebsgerausche von
Buro-EDV-Geraten. Dieser Aspekt wird in der folgenden tabellarischen Aufstellung
schematisch skizziert:

,1“ bedeutet hierbei eine schwache, , 3" bedeutet eine starke Auspragung der jewei-
ligen Gerauschcharakteristik.

Tab. 1.2 Auspragung der Betriebsgerauschcharakteristik ausgewahlter
Buro-EDV-Gerategattungen

Betriebsgerdusch- Instationdr |Breitbandig |Tonal Impulshaltig | durch den
charakteristik Benutzer

1=schwach ausgeprigt, definierbar

3= stark ausgepragt

Beamer 3 2 3 1 1 1
Computer 3 2 3 1 1 1
externe Festplatte 2 2 2 2 2 1
Faxgerat 2 2 2 2 2 2
Laserdrucker 2 2 2 2 2 2
Multifunktionsgerate 2 2 2 2 2 2
(Druck-5can-Fax)

Notebook 3 2 3 2 2 1
Scanner 1 2 2 3 2 2
Schnurloses Telefon / 1

Mobiltelefon

Telefon (kabelgebunden) 1 3 1 3 3 3
Tintenstrahldrucker 2 2 2 2 2 2 A

Insbesondere bei Druckern, Scannern und Telefonen wechseln die Betriebszustan-
de stark, ausgehend von der vom Nutzer geforderten Aufgabe an die Gerate.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich hinsichtlich der Betriebsge-
rausche die Buro-EDV-Gerate stark aufgrund des Einsatzgebietes, des typischen
Benutzungsabstandes zum Anwender und der Gerauschart und Gerauschcharakte-
ristik unterscheiden. Diese Vielfalt an Einflussen sollte bei der Erstellung eines uni-
versellen Gerauschklassifizierungssytems mit beachtet werden.

1.1.3 Gerauschemission von Biro-EDV-Geraten

Typische Gerauschemissionen von Buro-EDV-Geraten liegen im Vergleich zur
Larmbelastung bisher haufig untersuchter Arbeitsstatten in einem Bereich, in dem
das Gehor durch dauerhafte Beschallung keinen Schaden nimmt. Herkdmmliche
Gehorschutzmallnahmen wie Kapselgehorschutzer fur die Arbeiter oder Einhau-
sungen fur die Produkte sind deshalb nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Den-
noch liegen die Gerauschemissionen haufig in dem Bereich, in dem insbesondere
fur geistig anstrengende Tatigkeiten Beeinflussungen und Stérungen in der Arbeits-
situation zu erwarten sind. Aus diesem Grund ist es Planern und Einkaufern von
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Buro-EDV-Geraten nicht nur aus Komfortgriinden anzuraten, mdglichst schallarme
Produkte zu verwenden.

Es gibt derzeit eine Reihe von Normen, die die Gerauschmessungen und die Dekla-
rationen von Buro-EDV-Geraten detailliert beschreiben. Dennoch werden in der Pra-
xis — wie in der Untersuchung noch detailliert aufgefuhrt — diese Deklarationen Iu-
ckenhaft gehandhabt.

Durch den grolien Erfolg der Klassifizierung des Energieverbrauchs von Haushalts-
geraten wie Kuhlschranke, Waschmaschinen und Waschetrockner bietet es sich an,
ein hinsichtlich der Gerauschemission ahnliches Konzept flr die EDV-Gerate zu un-
tersuchen. Innerhalb weniger Jahre wurden die Energieklassifizierungen A bis G bei
Haushaltsgeraten bei Herstellern wie Verbrauchern bekannt und problemlos ange-
wandt. An nahezu jedem im Handel angebotenen Gerat befindet sich das Energiela-
bel mit der betreffenden Kategorie. Wie langere Untersuchungen gezeigt haben, hat
die Einfuhrung und Verwendung des Labels sogar einen positiven Effekt auf die ver-
starkte Entwicklung energiearmerer Gerate. Eine hierbei negative Folge ist, dass
immer mehr Gerate in die energieeffizienteste Kategorie ,A“ wandern und hierbei
keine echte Unterscheidbarkeit gewahrleistet wird. Aus diesem Grund wurden wei-
tere Klassen ,A+“ und ,A++“ eingefuhrt, um eine Spreizung der Ergebnisse zu erzie-
len. Leider fUhrt dies zu inkonsistenten Ergebnissen in Hinblick auf altere Unter-
suchungen sowie zu Verwirrung der Verbraucher.

Ein wichtiges Ziel sollte es demnach sein, diese eventuell spater durch den techni-
schen Fortschritt nétige Anpassung der Bewertungskategorien und Grenzen vor-
wegzunehmen. Eine Gerauschemissionsklasse ,A“ sollte daher nur Geraten mit
kaum oder nicht hérbarem Betriebsgerausch vorbehalten werden. Hinsichtlich der
Blroarbeitsplatze konnen storende Empfindungen von Betriebsgerauschen von Ge-
raten in sehr ruhiger Umgebung aber schon knapp oberhalb der Hérschwelle auftre-
ten. Dies betrifft beispielsweise bei sehr leisen Computern die Festplatten-
Zugriffsgerausche oder Zugriffe auf andere Datentrager wie DVDs. Hier sind hin-
sichtlich der Storgerauschpegel der Priafraume sehr hohe Anforderungen zu stellen.

1.1.4 Aufstellbedingungen und raumakustische Einflisse

Bei Buroarbeitsplatzen ist im Sinne der nachfolgenden akustischen Randbedingun-
gen zwischen mehreren Faktoren zu unterscheiden:
e Ein- oder Zweipersonen-/Zellenburo

e Grollraumburo

e Gruppenburo

e Kombibulro

e Besprechungsraume

Anders als die beispielsweise in Produktionsstatten mdogliche Schadigungswirkung
auf das Innenohr bei Beurteilungspegeln Gber 85 dB treten bei niedrigeren Schallpe-
geln physische und psychische Wirkungen (extraaurale Reaktionen) bei Menschen
auf, die sich in einer Zunahme der Belastigung, der Stérung der Sprachkommunika-
tion und in einer Verringerung der Leistungsfahigkeit oder Wachheit zeigen.
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Laut einer Schweizer Studie (SbiB) im April 2010 gilt Larm als primarer Storfaktor im
Blro, der die Leistungsfahigkeit senkt und auf Dauer krank macht. Gemal einer
Studie der Schweizerischen Unfallversicherungsanstalt Suva (siehe Broschire ,Be-
lastigender Larm am Arbeitsplatz®, Nov. 2006) treten Belastigungen schon bei sehr
niedrigen Schallpegeln ab 30 dB(A) am Arbeitsplatz auf. Bei Tatigkeiten der Gruppe
3 (Uberwiegend geistige Tatigkeiten, die eine hohe Konzentration verlangen) qilt als
Richtwert ein Larmexpositionspegel Lex von weniger als 40 dB(A) (erhéhte Anforde-
rungen).

Die Gerauschimmission in burodhnlicher Umgebung setzt sich im Wesentlichen aus
Beitragen folgender Schallquellen zusammen:

e Betriebsgerausche von Rechnern, Luftern, Druckern
e Technische Kommunikationssignale von Telefonen, Faxgeraten

e Betriebsgerausche von weiteren Geraten wie raumlufttechnische Anlagen oder
Klhlschranke

e Storgerausche durch Unterhaltung von Kollegen und Mitarbeitern

¢ Hintergrundgerausche von auf3en, wie Verkehrslarm, Baularm oder haustechni-
sche Anlagen

Die Innenraumakustik beeinflusst den Schallpegel der Stérgerausche durch unter-
schiedliche Absorptionseigenschaften der Wandauskleidungen. Weiterhin kdnnen
ungunstige glatte Raumflachen wie Fenster oder Wandecken stark storende Refle-
xionen und Winkelspiegelungen hervorrufen. Und auch die Qualitat der Schalldam-
mung zwischen Buros, Stockwerken, der AuRenmauer und den Fenstern bestimmt
nennenswert die Storgerauschbelastung.

Die Nachhallzeit eines Buroraumes sollte etwa 0,5 Sekunden (Zeitdauer fir die
Schallpegelabnahme um 60 dB nach einem Schallereignis) betragen. Nach VDI
3760 sollte die Schallpegelabnahme im Nahbereich bei grol3en Blros mehr als 4 dB
pro Abstandsverdoppelung und bei kleinen Buros mehr als 2 dB pro Abstandsver-
doppelung betragen. Hinsichtlich der akustischen Gestaltung des Buros gibt die VDI
2569 den Richtwert von Aquivalenter Schallabsorptionsflache [m?] geteilt durch das
Raumvolumen [m?] mit 0,30 bis 0,35 m™'. Schallschirme und absorbierende Decken
tragen ebenfalls zu einer verbesserten Raumakustik bei.
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2 Gerauschdeklaration von EDV-Geréaten in der
gegenwartigen Praxis

2.1 Orientierende Uberpriufung der Gerauschdeklaration

Eine zu Beginn der Untersuchung durchgefiihrte exemplarische Uberpriifung der
Werbeaussagen von 4 Herstellern aus dem Internet von vergleichbaren Laserdru-
ckern ergab, dass es keinerlei Vergleichbarkeit der Aussagen untereinander gibt:

e Hersteller ,A"

Akustik: Beim Drucken (einseitiger Druck): Schalldruck, Benutzer (LpAm) 7)
57,7 dBA Schalldruck, Umgebung (LpAm) 7) 53,0 dBA Durchschnittlicher
Schalldruck bei 1 m, deklariert 8) 54 dBA Durchschnittliche Schallleistung
(LWAm), deklariert 8) 6,8 Bels (68 dB) Im Standby-Modus: Schalldruck, Benut-
zer (LpAm) 7) 31,2 dBA Schalldruck, Umgebung (LpAm) 7) 27,0 dBA Durch-
schnittlicher Schalldruck bei 1 m, deklariert 8) 30 dBA Durchschnittliche Schall-
leistung (LWAm),deklariert 8) 4,4 Bels (44 dB) FulRnote 7): Regeltypische Mes-
sungen basierend auf ISO 7779. FuBnote 8): Getestet in Ubereinstimmung mit
ISO 7779 und ausgewertet gemal} ISO 9296, Gerauschemission - Vereinbarte
Gerauschemissionswerte flr Rechner- und Geschaftseinrichtungen.

e Hersteller ,B*:
Schallleistungspegel 6,6 B(A) (beim Druck), gerauschlos (in Bereitschaft).
Schalldruckpegel 52 dB(A) (beim Druck — in der Umgebung); gerauschlos (in
Bereitschaft) (Anmerkung: keine Ful3note bzw. Messstandard)

e Hersteller ,C*:
keine akustische Deklarationen

e Hersteller ,D*
Gerauschemission im Stand-by-Modus < 26 dB (A); im Schwarz-Weif-Druck
<52 dB (A). Es befindet sich keine Fullnote bzw. Messstandard bzw. Messab-
stand bei den Angaben.

2.2 Marktrecherche an 123 Produkten

Zu Beginn der Arbeiten wurde nun eine umfangreichere Internetrecherche hinsicht-
lich des Stands der Gerauschdeklaration verschiedener Gerategruppen in der EDV
durchgefuhrt. Die Gerate wurden gemals ECMA-74 (10th Edition) kategorisiert. Es
wurde folgende Anzahl von Geraten folgender Produktgruppen von 8 verschiedenen
Herstellern herangezogen:

e 28 Computer/Workstations, ECMA-74 C.15:

e 37 Seitendrucker; Page Printer, ECMA-74 C.16

¢ 50 Multifunktionsgerate; Multi-function Devices, ECMA-74 C.21

e 4 Magnetische Speichergerate; Magnetic tape units, ECMA-74 C.8

e 4 Plattenspeichergerate; Disk units/Storage sub-systems, ECMA-74 C.9
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Die untersuchten Hersteller waren Brother (13 Produkte), Canon (29 Produkte), Dell
(6 Produkte), Fjutsu (6 Produkte), HP (19 Produkte), IBM (28 Produkte), KonicaMi-
nolta (15 Produkte) und Oce (7 Produkte). Insgesamt wurden die Daten von 123
Geraten aufgenommen. Alle diese Produkte boten die Zusatzinformationen des
.Blauen Engel“, welcher die Gerauschdeklaration nach ISO 7779 bzw. ISO 9296
zugrunde legt, so dass fur einen Vergleich die Messwerte herangezogen werden
konnen.

Die Motivation der Untersuchung war einerseits, dass ein Uberblick Uber die ver-
schiedenen Methoden der Messung und Angabe der Gerauschdeklaration gewon-
nen wird. Weiterhin wurden die vergleichbaren Angaben (Druckbetrieb bei Dru-
ckern), die nach ISO 7779 gemessen wurden, gegenubergestellt, um eine Abschat-
zung der Spannbreite der Produktgruppe flr die Kategorisierung zu erhalten.

Zum Dritten wurden alle Deklarationsbeispiele hinsichtlich der Darstellung aufge-
nommen, um einen Eindruck von der Gleichartigkeit gegenwartiger Aussagen zum
Betriebsgerausch in Broschlren oder Webseiten der Produkthersteller zu gewinnen.

2.3 Beispiele fur unterschiedliche Darstellungen der Schall-
emission in Webseiten

Im Folgenden werden exemplarisch einige Deklarationen in den technischen Be-
schreibungen und Spezifikationen vorgestellt, die sich als typisch fir die Darstellung
beispielsweise auf Webseiten erweisen. Die erganzenden Informationen hinsichtlich
des Blauen Engels konnten nur durch Herunterladen eines weiteren pdf-Dokuments
entnommen werden:

Druck: = 53 dB(A)

Schalldruckpegel In Bereitschaft: < 27 dB(A)

Druck: LWAd: 6,7 Bell (A)

Schallleistung In Bereitschaft: LWAd: 4.3 Bell (A)

Toner-5par-Modus: Ja

Dnurnr QQ'H'EI' I':I

Okologie

Abb. 2.1 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Seitendruckers

Es fehlen alle Angaben Uber die zugrunde liegenden Messnormen sowie der Mess-
abstand bei den Schalldruckpegeln. Die Einheit Bel ist zudem nicht korrekt ge-
schrieben.
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SUTOITIVETSOTJUTTY [SLATTa0Y ) I VW DUET WETTIJET
Betriebsumgebung
Temperatur 15 bis 30 °C, Luftfeuchtigkeit: 10 bis 80 % (kondensationsfrei)
Gerduschentwicklung
Schalldruck = Betrieb: 49 dB (A) oder weniger; Standby: 35 dB (A) oder weniger
Schallpegel = Betrieb: 6,3 Bel oder weniger
Bedienfeld Grofies LCD-Display: 160 x 128 Pixel, 12 Tasten, 6 LED

Auf Dicnlay annazainta Snrarha LIS Enalicrh

Abb. 2.2 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines GrolRformatdruckers

Es fehlen alle Angaben Uber die zugrunde liegenden Messnormen sowie der Mess-
abstand bei den Schalldruckpegeln. Die Beschreibung ,Schalldruck® fur Schall-
druckpegel bzw. ,Schallpegel® (fir Schallleistungspegel) sind irrefihrend.

Lagerunyg TVETOagURL). LUTLETTIPETALUT ~ZU 7 IS 4U L, TETJUVE LUTLTY
Schalldruckpegel Beim Druck (Simplexmodus):

Schalldruck, Bedienerposition (LpAm)? 56 dB(A)

Schalldruck, Position in der Nahe des Druckers (LpAm)752 dB(A)

Durchschnittliche Schallleistung, deklariert’ (LwAd) 64 dB

Im Standby-Modus:

Durchschnittliche Schallleistung, deklariert’ (LwAd) 41 dB
Shanniinm 220240V AC B0 HZ 3T H7/A0 H7 3 T H7 naminal Notzleohal jm |

Abb. 2.3 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Farblaserdruckers

Hier werden die Angaben durch FuBnoten zu den Vorgaben der Normen I1SO 7779
bzw. ISO 9296 erklart. Die Ubersichtlichkeit leidet jedoch hier etwas.

romsparoptionen Vom Benutzer emstellbar: 5/ T07 TS/ 30745 WVInuten

Alwstik  Druck: Lérmbelastung Benutzer 57 dB, Lérmbelastung Umgebung 53 dB, Schallleistung 62 dB
Standby: Larmbelastung Benutzer 17 dB, Lirmbelastung Umgebung 17 dB, Schallleistung 27 dB
1 Drickor 23R8 R v 200 T v 217 H

Abb. 2.4 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Laserdruckers

In diesem Beispiel fehlen alle Angaben Uber die zugrunde liegenden Messnormen,
die eingestellten Filter (beispielsweise dBA flur die A-Bewertung) sowie der Messab-
stand bei den Schalldruckpegeln. Die Beschreibungen ,Akustik® flr die Gerausch-
emission sowie ,Larmbelastung® sind fachlich falsch.
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Acoustic Specification for Category III-C Equipment for Use in Quiet Office
Areas — Floor Standing

Idle Mode Stressed | Units and

Mode Reference
Declared A-weighted Sound | 5.5 6.0 B-A, re: 1
Power Level per IS09296 pW
(LwAd)
Operator A-weighted Sound | 44.0 49.5 dBA, re:
Pressure Level per ISO7779 20 pPa
(LpAm-Op)
Operator Loudness 3.3 5.7 Sones
Prominent Tones in Range Zero Zero Presence
0.4-10.0 kHz
Modulation (Dell method) 35 35 Degree in
percentage

Tonality 0.25 0.20 Tu

Abb. 2.5 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Serverrechners

In dieser Deklaration werden umfangreiche Messungen deutlich Uber die Erforder-
nisse der ISO 7779 bzw. ISO 9296 aufgefuhrt. Die vier letzteren Messmethoden ba-
sieren auf herstellereigenen psychoakustisch basierten Messmethoden und sind
demnach mit anderen Deklarationen kaum vergleichbar. Die Einheit ,Sones” muss
korrekt ,Sone” heilden. Fur akustische Laien ist diese umfangreiche und aufwandige
Deklaration dennoch nicht verstandlich und nutzlich.

Umgebungsgrofen

Gerausclhientwicklung Gemal 1ISO9296
Schalldruck (LpAm) 21 dB(A)
Schallleistung (LWAd; 1B = 3,7B/408B

10 dB)

llmnmvmsbhiimmiotsmmimeareatiie Ihei Dateisds A0 2B 0™

Abb. 2.6 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Server-PCs

Bezuglich der normgemallen Deklaration ist dieses Beispiel gerade noch ausrei-
chend, aber fachlich richtig.



17

Product Description

Tower Server with
acoustic package
Models: 9406-520,
QL05-520

1 PS, 2 hard disk files

9406-520, 9505-520
1 PS, 2 hard disk files

Rack Server Model:
9406-520
2 PS, 8 hard disk files

Motes:

the nearest 0.1 B);

2. L pam

5. Preliminary Data

Tower Server Models:

Acoustical Noise Declaration for System
pS 520 Express

Declared A-Weighted Sound | Declared A-Weighted Sound & What is an Acoustical

Power Level, L .4 (B) Pressure Level, L T (dB) Noise Declaration?
Operating Idling Operating Idling 5 Acoustical Noise
Declarations for other
IBM Products
5.1 5.0 33 31
5.g (5] 5.g (5] 41 (5) 30 (5)
6.1 (5] 6.0 (5] 43 (5] 41 (5)

1. L yngis the statistical upper-limit A-weighted sound power level {rounded to

is the mean A-weighted emission sound pressure level measured at the 1-
meter bystander positions {rounded to the nearest dB);

3. 10 dB {decibel) = 1 B (bel};

4, All measurements made in conformance with ISO 7779 and declared in
conformance with ISO 9296

Abb. 2.7 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Serverrechners

Normkonforme Deklaration mit einer Fulle an Details. Sinnvollerweise ist im rechten

Block ein Link zu weiteren Informationen und Erklarungen zu finden. Dennoch ist
diese Darstellung fachlichen Laien nicht verstandlich.

Acoustics '
Sound power

P

Active, print: CM2320n, CM2320nf: 6.6 B(A); CM23201xi: 6.8 B(A)
Active, copy or scan: CTM2320n: 6.7 B{A); CM2320nf: 6.8 B(A); CM2320fxi: 6.9 B(A)
Ready: CM2320n, CM2320nf, CM2320fxi: inaudible

Bystander sound pressure Active, print: CM2320n, CM2320nf: 53 dB(A); CM2320fxi: 55 dB(A)

Active, copy or scan: CM2320n, CM2320fxi: 54 dB(A); CM2320nf: 55 dB(A)
Ready: CM2320n, CM2320nf, CM2320fxi: inaudible

Abb. 2.8 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-
emission eines Farblaserdruckers

Die Lesbarkeit durch Einbeziehen verschiedener Ausfuhrungen des Farblaserdru-
ckers leidet stark, so dass man die gewunschte Information kaum findet.
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Power requirements
Certification

otorage humidity Uto ¥5% KR
Acoustic

Sound pressure, active 52 dB(A)

Sound pressure, standby 29 dB(A)

Sound power, active 6.5 B(A)

Sound power, standby 4.4 B(A)

Power consumption Maximum 150 watts

line voltage: 100 to 240 V af

Abb. 2.9 Ausschnitt aus den technischen Daten hinsichtlich der Gerausch-

emission eines GrolRformatdruckers

Die Lesbarkeit und Ubersichtlichkeit dieses Beispiels ist stark eingeschrankt, da der

Stromverbrauch in der Unterrubrik ,Acoustic* aufgefihrt ist.

2.4  Deklarierte Schallleistungen nach ISO 9296

Von den untersuchten Beispielen konnten Uber die Zusatzinformationen des Blauen
Engels ein Vergleich der Schallemissionen vorgenommen werden. Diese Informati-
on gibt einen Aufschluss Uber die zu erwartende Gerauschemissions - Streubreite

einer Produktgruppe.

Die Bandbreite der Betriebsgerausche gemal ISO 7779 bzw. ISO 9296 in Bel wer-
den in den folgenden Abbildungen in einer aufsteigenden Reihenfolge dargestellt.

C.15 Computer/Workstations - 28 samples

LwAd in Bel

4

Abb. 2.10 Computer/Workstations - Deklarierter Schallleistungspegel
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Hierbei zeigt sich ein sehr hoher Unterschied zwischen den leisesten und lautesten
Geraten mit einem Pegelunterschied von fast 60 dB. Das leiseste Gerat ist ein Com-
puter fur den Buro- oder Privateinsatz (Personal PC), der auf den Schreibtisch ge-
stellt werden kann. Das Gerat mit dem hochsten Emissionspegel hingegen ist ein
schrankhoher professioneller Multiprozessor - Server-PC zum Einsatz in speziellen
Raumlichkeiten.

Wie auch spater ausgefluhrt, ist die Einbeziehung dieser verschiedenen Computer in
eine ECMA Kategorie hinsichtlich der Vergleichbarkeit als problematisch zu betrach-
ten.

C.16 Page Printer - 37 samples

LwAd in Bel

(6)}

N

Abb. 2.11 Page Printer - Deklarierter Schallleistungspegel

Bei den Seitendruckern zeigt sich im Gegensatz zu den Rechnern eine deutlich ge-
ringere Spannbreite der Gerauschemission von ca. 15 dB. Die Uuberwiegende Mehr-
zahl der Gerate liegt in einem Streubereich von weniger als 10 dB.

Diese geringe Spanne wirde zu praktischen Problemen fihren, mdchte man diese
in verschiedene Kategorien aufteilen und muisste zudem die zwangslaufig entste-
henden Messunsicherheiten mit berticksichtigen. Es kdnnen hierbei Sinnvollerweise
nur 2-3 Kategorien gewonnen werden.
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C.21 Multi-function Devices - 50 samples

LwAd in Bel

[@)]

D

Abb. 2.12 Multi-function Devices - Deklarierter Schallleistungspegel

Eine vergleichbare Situation wie bei den Seitendruckern tritt bei den Multi-
Funktionsgeraten auf. Hierbei liegt ebenfalls der weitaus grofdte Anteil der Gerate
innerhalb einer Bandbreite von deutlich unter 10 dB.
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C.8 Magnetic tape units

LwAd in Bel

Abb. 2.13 Magnetic Tape Units - Deklarierter Schallleistungspegel
Die deklarierten Pegel der Magnetspeichergerate liegen vergleichsweise weit aus-

einander. In dieser Gruppe kdnnten ausgehend von der deklarierten Schallleistung
verschiedene Gerauschemissionsklassen definiert werden.

C.9 Disk units / Storage sub-systems

LwAd in Bel

Abb. 2.14 Disc units/Storage sub-systems - Deklarierter Schallleistungspegel

Bei den Plattenspeichergeraten treten nur geringe Unterschiede im Schallleistungs-
pegel auf. Hierbei ergibt sich die ahnliche Problematik wie unter 2.13 geschildert.
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Zusammenfassung: derzeitige Deklarationspraxis

Die Ergebnisse der Recherche kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

e Akustische Kenngrdoflien sind teilweise schwer in den Broschiren und in

den Webseiten der EDV-Hersteller zu finden. In Produktgruppen wie Note-
books und Rechnern, aber auch bei Videoprojektoren und Tastaturen feh-
len haufig Angaben zu Betriebsgerauschen. Sind Angaben vorhanden, fin-
den sie sich haufig am Ende der technischen Daten oder bei den Unterla-
gen zum ,Blauen Engel“ in einem getrennten pdf-Dokument.

Durch die Deklaration gemall dem ,Blauen Engel“ sind die Schallleis-
tungspegel untereinander vergleichbar. Allerdings sind diese Angaben
teilweise schwer zu entdecken und in den meisten Fallen nur durch Her-
unterladen ersichtlich.

Die in den Webseiten angegebenen akustischen Informationen sind zum
Teil sogar innerhalb der Gerate eines Herstellers nicht vergleichbar. Es
werden teilweise unterschiedliche Messverfahren verwendet.

Fir den Fall, dass Hersteller nach ISO 7779 bzw. ISO 9296 gemessen ha-
ben, werden die Ergebnisse teilweise in den Webdeklarationen irrefih-
rend, reduziert und nicht miteinander vergleichbar angegeben.

Fir Laien sind die normgemafRen Angaben nach ISO 7779 bzw. ISO 9296
schwer zu interpretieren. Hierbei sind Hilfen wie der frei erhaltliche BIT-
KOM Leitfaden zu Akustik-Emissionsdaten auf Datenblattern fir IT-Equip-
ment (November 2008), sehr hilfreich.

Teilweise wurden fachlich nicht korrekte Beschreibungen und Bezeichnun-
gen in den Deklarationen gefunden.

Die deklarierten Schallleistungen liegen insbesondere bei den Produkt-
gruppen:

- Multifunktionsgerate

- Seitendrucker

- Plattenspeichergerate

sehr nah beieinander und bieten sich als alleiniges Kriterium flr eine aus-
reichend sinnvolle Kategorisierung unter Berucksichtigung der Messunge-
nauigkeiten nur eingeschrankt an. Mochte man ein Kategorisierungssys-
tem mit 5 bis 7 Unterscheidungsstufen anwenden, so sollte unter Berlck-
sichtigung der Messunsicherheiten mindestens 3 dB Differenz zwischen
den Stufen liegen. Dies hat zur Folge, dass die gesamte Spanne zwischen
15 und 21 dB betragt. Im Falle der oben aufgefuhrten Produktgruppen
wurden diese nur in 2-3 unterschiedlichen Klassen eingestuft werden. Dies
hat zur Folge, dass es keine hinreichende Unterscheidbarkeit hinsichtlich
der Gerauschbelastung der Gerate gibt. Man kann natirlich auch zu dem
Schluss kommen, dass die Gerate alle gleich laut seien. Hierzu werden in
diesem Projekt zu einem spateren Zeitpunkt erganzende Messverfahren
vorgestellt, welche die Unterscheidbarkeit hinsichtlich der Gerauschemis-
sionen verstarken.
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3 Normen fir die Gerauschmessung von
EDV-Geraten

3.1 Normen und Messverfahren zur Gerduschmessung

Hinsichtlich der Messung der Gerauschbelastung bzw. Belastigung durch Buro-EDV
und Kommunikationsgerate sind folgende Normen bzw. Messverfahren relevant:

ECMA-74 (10. Ausgabe)

Definiert Produktgruppen;

Betriebsbedingungen;
optional:  Tonhaltigkeit,
v Impulshaltigkeit Definiert Messumgebung
ISO 7779 < |ISO 3741 / 3744 ] 3745
Messabstand f. Schalldruckpegel
Declared Moise Emissions In Atcordance with 120 4298
Declared A-Welghted Declared A-Welghted
Soumd Pawer Level, Sound Pressure Level,
Product Description Ly (B} Ly, 1)
Operating Idling | Oparaling Idling
' Sarder Model XYZ configured with one |
easal cage (FC 555). ona I'D caga
&66h, d crvos (FC 777}, and bulks 6.9 B.7 49 47
bt Pl (RO BEE)
ISO 9296 £
Lynz is the stalistical upper limil A:woighled sound powor level in bels;
Z L is thomean A-weighted emission scund pressure level measured al the 1amober bystander
poslions:
3 18=10dE
A, M nessuiesants mede i confanmance with 150 TI78 and declaned i conlormance wilh 1520 0236
Abb. 3.1  Verknupfung der fur Gerduschmessungen derzeit relevanten Normen
und Standards
3.1.1 1SO 7779 bzw. ECMA-74

In dieser mehrfach aktualisierten Norm von 1988 ,Gerauschemissionsmessung an
Geraten der Informations- und Telekommunikationstechnik® werden neben der Defi-
nition von Begriffen und Aufstellbedingungen die Messung der Schallleistung bei
verschiedenen Prufumgebungen (Hallraum, Freifeld Halbraum) sowie die Emis-
sions-Schalldruckpegel am Arbeits- und Nachbararbeitsplatz festgelegt. Weiterhin
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sind Anhange flr das Messzubehdr, Messflachen und die Erkennung von Einzelto-
nen bzw. impulshaltigen Schallen im Betriebsgerausch beigeflgt. Dartber hinaus
definiert die Norm Aufstell- und Betriebsbedingungen verschiedener Geratearten.

Die genauen Aufstell- und Betriebsbedingungen folgender Gerate werden in der ak-
tuellen Ausgabe Nr. 10 der ECMA definiert:

C2
C.3
C4
C5
C.6
C.7
C.8
C.9

C.10
C.11
C.12
C.13

C.14
C.15

C.16
C.17

C.18
C.19
C.20
C.21

C.22

Typewriters (Schreibmaschinen)

Character- and line-printers (Zeichen- und Zeilendrucker)
Teleprinters (Fernschreiber)

Keyboards (Tastaturen)

Copiers (duplicators) (Kopiergerate)

Card readers - card punches (Kartenleser und Kartenstanzer)
Magnetic tape units (Magnetbandspeichergerate)

Disk units and storage sub-systems
(Plattenspeichergerate und Datenspeicher als Teilsysteme)

Visual display units (Bildschirmgerate)
Electronic units (Elektronische Bauteile)
Microform readers (Mikrofiimlesegerate)

Facsimile machines (Telecopiers) and page scanners
(Faxgerate und Ganzseitenscanner)

Cheque processors (Gerate zur Bearbeitung von Schecks)

Personal computers and workstations
(Personalcomputer, Notebooks und Arbeitsplatzcomputer)

Page printers (Ganzseitendrucker)

Self-service automatic teller machines
(Selbstbedienungs-Schalterterminals)

Enclosures or rack systems (Gehause und Einschubsysteme)
CD- and DVD-ROM drives (Disclaufwerke)
Data projectors (Beamer)

Multi-function devices (MFD’s)
(Multifunktionsgerate Drucker, Scanner, Fax)

Hand-held computing and media playback devices
(Netbooks, MP3 Spieler, digitale Videospieler)

Bei Telefonen und Geraten mit Signalténen sollen laut dieser Norm fur die Messung
alle Ruf- und Signaltdne auf Minimaleinstellung (meist ,Aus®) gestellt werden.

Es werden in der Norm zwei unterschiedliche Szenarien flr den Benutzer (Opera-
tor) und den Nachbararbeitsplatz (Bystander) angesetzt, die sich von dem Messab-
stand fur die Schalldruckpegelbestimmung unterscheiden.
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Die Norm stammt im Wesentlichen von den Vorschlagen des ECMA Industriestan-
dards ECMA-74. Aus diesem Grund sind jedoch die jeweils aktuellen Ausgaben der
ECMA-74 aktueller und entsprechen eher dem Stand der Technik.

Hinsichtlich der Schalldruckpegelmessung verweist die ISO 7779 auf mehrere von
der Prufraumbedingung abhangigen Normen ISO 3744 (Messung im Freien), 1ISO
3745 (Messung im reflexionsarmen Halb- und Vollraum) und ISO 3741 (Messung im
Hallraum).

In der Norm gibt es zwei informative Anhange D und E fur die Erkennung und Be-
wertung auffalliger Einzeltdne sowie fur die Bestimmung von Impulsschallen. Beide
sind nicht fur die Untersuchung nach ISO 7779 bindend durchzufuhren.

Die Einzeltonerkennung und Bewertung ist vergleichsweise umfangreich und ist in
grober Naherung vergleichbar mit der DIN 45 681 (Akustik — Bestimmung der Ton-
haltigkeit von Gerauschen...).

Die Uberpriifung auf Impulshaltigkeit basiert im Groben auf einer Schallpegelmes-
sung des Betriebsgerausches mit zwei unterschiedlichen Zeitkonstanten ,Impuls®
und ,Fast® und ist an die ISO 11201 angelehnt. Im Vergleich zu inzwischen existie-
renden Normen wie die DIN 45 631A1, die sich mit instationaren Schallen beschéaf-
tigt, ist dieser Impulscheck sehr einfach ausgefuhrt und dementsprechend grob.

3.1.2 1S0O 9296

In der ISO 9296 (Acoustics — Declared noise emission values of computer and busi-
ness equipment) werden die aus der ISO 7779 gewonnenen Ergebnisse in Kenn-
grolRen umgewandelt. Hierbei werden die Schallleistung in B (1 B = 10 dB) und der
Schalldruckpegel am Bedienerort in dB(A) in Betriebs- und Ruhezustand deklariert.
Die Norm stammt im wesentlichen von den Vorschlagen des ECMA Industriestan-
dards ECMA-109.

Die I1SO 9296 verknlpft die Ergebnisse der Normmessung mit einer optionalen U-
berprifung der Impulshaltigkeit und der Tonhaltigkeit und Uberflhrt diese zu einer
Deklarationsvorschrift. Diese Deklaration soll als Hilfe fur Planer, Einkaufer und fur
einen Vergleich der Betriebsgerausche untereinander dienen und eingesetzt wer-
den.

Eine Reihe von Zertifikaten wie der ,Blaue Engel” basiert in der Betriebsgerausch-
prufung auf der ISO 7779/9296.

3.1.3 Alternative Norm zur Messung der Tonhaltigkeit

Bei der Beschreibung und Bewertung der Gerauschqualitat von akustischen Vor-
gangen wird zunehmend Wert auf die Charakterisierung instationarer Vorgange ge-
legt. Neben den klassischen psychoakustischen Parametern wie Lautheit oder Rau-
igkeit werden bei der Beschreibung der Klangattribute von Vorgangen speziell an-
gepasste Groflen entwickelt und angewandt.

Dagegen gibt es auch Fragestellungen, bei denen der Bezug auf Standards gefor-
dert ist oder im Hinblick auf die Akzeptanz eines Verfahrens von Vorteil ist.
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Ein Beispiel flr die Beschreibung von globalen Klangeigenschaften eines Horein-
drucks ist seine Tonhaltigkeit. Der Einfluss tonaler Komponenten in einem stationa-
ren Gerausch kann gemaf DIN 45 681 abgeschatzt werden.

Als malRgebliche Grofe innerhalb der DIN, mit der das Tonhaltigkeitsempfinden be-
schrieben werden soll, wird die Differenz des Tonpegels zum Pegel der Mithor-
schwelle,

AL = [LT -Lg- av] dB,

herangezogen. Dabei ist Lt der Tonpegel, Lc der Pegel des verdeckenden Ge-
rauschs und a, das Verdeckungsmal.

Die DIN trifft explizit keine Unterscheidung bei der Anwendung des Verfahrens bei
stationaren und bei nicht stationaren Gerauschen. Als Geltungsbereich des Verfah-
rens werden Mittelungszeiten von 3 Sekunden Dauer angegeben.

Bei der Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und Ermittlung eines Tonzu-
schlags fur die Beurteilung von Gerauschimmissionen nach DIN 45 681 werden in 3
Sekunden Intervallen die maRRgeblichen Differenzpegel zwischen den tonalen Antei-
len und dem Grundgerausch analysiert und von diesen Intervallen die mittlere Diffe-
renz errechnet.

3.1.4 Alternative Norm zur Messung der instationaren Lautheit

Mit modernen Messsystemen konnen mittlerweile die psychoakustischen Kenngro-
Ren
e Lautheit in sone

e Scharfe in acum
e Rauigkeit in asper

in gleicher Weise hinsichtlich Messgeschwindigkeit und Auswertung wie der A-be-
wertete Schalldruckpegel gemessen werden. Der Vorteil dieser immissionsbezoge-
nen KenngréRen ist die Ubereinstimmung mit dem subjektiven Empfinden auch un-
ter dem Aspekt der Lastigkeit eines Betriebsgerausches.

Ausgehend von der Norm DIN 45 931 (Berechnung des Lautstarkepegels und der
Lautheit aus dem Gerauschspektrum — Verfahren nach E. Zwicker) wurde mit dem
Anhang A1 die Berechnung der Lautheit zeitvarianter Gerausche vorgelegt.

Hierbei wird der Lautheitsverlauf eines Schalles statistisch analysiert und in soge-
nannte Perzentillautheiten Nx unterteilt. Die Perzentillautheit N5 ist die Lautheit, die
in 5% der Messzeitintervalle erreicht oder Uberschritten wird und wird in sone ange-
geben. Nach der Norm wird von einem zeitvarianten Signal gesprochen, wenn der
Quotient aus der Perzentillautheit Ns und der Perzentillautheit Ngs einen Wert von
1,10 Uberschreitet.

3.2 Grenzen der gegenwartigen Mess- und Deklarationspraxis

Wie schon im Abschnitt 2.2 zusammengefasst, zeigt sich in der Praxis, dass die
Normen ISO 7779 und ISO 9296 nicht in allen Fallen fiir die Deklaration des Be-
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triebsgerauschs von EDV-Geraten eingesetzt werden. Selbst flr die Falle, in denen
nach diesen Normen untersucht wurde, findet man nur Auszuge der Informationen
nach ISO 9296 in den Firmenangaben oder den Deklarationen. Dadurch lassen sich
Produkte hinsichtlich ihrer Betriebsgerausche nur schwer vergleichen. Nur in Einzel-
fallen wurden in den Firmenunterlagen exakt die von der Deklarationsnorm I1SO
9296 geforderten Angaben gemacht. Es fanden sich jedoch hier und in vielen ande-
ren Fallen keine Uber die Schallleistung bzw. den Schalldruckpegel weitergehende
Messungen beispielsweise zur Tonalitat oder Impulshaltigkeit der Gerausche.

Aus diesen Grunden muss die Praxistauglichkeit der gegenwartigen Normen kritisch
hinterfragt werden. Flir den Endverbraucher ware es deutlich transparenter, nur ei-
nen Einzahlwert oder eine Bewertung bzw. Einstufung zum Betriebsgerausch zu fin-
den. Die Fulle an Informationen, die durch die ISO 9296 in der gultigen Deklaration
gefordert wird, ist fur den technischen Laien nicht zu interpretieren.

Daruber hinaus ist aus fachlicher Sicht der optionale Impulshaltigkeits-Check der
ISO 7779 etwas veraltet. Hierzu existieren deutlich bessere und modernere Mess-
verfahren, wie im Abschnitt 3.1.4 aufgefuhrt wird.

Grundsatzlich muss weiterhin angemerkt werden, dass es aus fachlicher Sicht sinn-
voll ware, die Tonhaltigkeit und die Impulshaltigkeit zwingend mit der Schallleistung
sowie dem Schalldruckpegel mit zu untersuchen. Durch die optionale Mdglichkeit
konnte die Situation auftreten, dass zwischen Priflaboren vollig unterschiedliche
Resultate entstehen, je nachdem wie der zustandige Prufer ein Betriebsgerausch
als tonal und/oder impulshaltig eingeschatzt hat oder nicht.

Wie in vorliegender Untersuchung an mehreren Stellen zu sehen, verhalten sich
auch ahnliche Produkte einer Produktgruppe in der Charakteristik des Betriebsge-
rauschs unterschiedlich. Aus diesem Grund sollte die Prufung der Klangcharakteris-
tik eines Gerauschs obligatorisch sein, zumal sich die Gerate innerhalb einer Pro-
duktgruppe in der derzeitigen Deklarationspraxis relativ wenig in den Messwerten
unterscheiden.
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4  Konzeptvorschlag fur Messungen und
Emissionsklassen

Berucksichtigt man die langjahrigen, etablierten und weltweit standardisierten Re-
gelwerke hinsichtlich der Messung des Betriebsgerauschs von EDV-Geraten, mus-
sen fur die Entwicklung einer Transformationsvorschrift fir Gerauschemissionsklas-
sen keine vollig neuen Messverfahren entwickelt werden.

Eine Weiterentwicklung und eine Verfeinerung reichen nach Ansicht der Projektbe-
arbeiter vollig aus, um hierbei eine Vereinfachung der Interpretation des Verbrau-
chers und Nutzers zu ermoglichen.

Aus Gruinden der Transparenz, der weltweiten Akzeptanz und der Erfordernisse von
Planern und Einkaufern schlagen wir vor, die Messung der Schallleistung - wie nach
ECMA-74 beschrieben — als Basis fur die Untersuchung beizubehalten.

Planer kénnen mit der Kenntnis der raumunabhangigen Schallleistung eines Pro-
dukts im Vorfeld rechnerisch abschatzen, wie der durchschnittliche Arbeitsplatzlarm
beschaffen ist. Dieser Vorteil und Zusatznutzen sollte nicht in Frage gestellt werden.

Zur Einbeziehung der Gerauschcharakteristik genugt es unseres Erachtens, die
Komponenten Impulshaltigkeit und Tonhaltigkeit fest mit einzubeziehen. Weitere
psychoakustische Kriterien wie Scharfe, Rauigkeit oder Schwankungsstarke kdnnen
durchaus in Einzelfallen zusatzliche Informationen geben, dieser Gewinn steht aber
in keinem Verhaltnis zum Messaufwand und der Messzeit.

Aus diesem Grund schlagen wir die Messung und Summation von
e Schallleistung in dB
e Impulszuschlag in dB

e Tonzuschlag in dB

fur die Basis des Bewertungssystems vor. Das Ergebnis der Summation der drei
Kenngrofden wird als ,Overall Noise Level” in dB ausgedruckt. Dieser Wert stellt die
Grundlage fur die weitere Kategorisierung abhangig von der Produktgruppe und die
Uberfihrung in die Emissionsklasse dar.
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Abb. 4.1  Mess- und Bewertungskonzept fur die Gerauschklassifizierung

Die Vorschlage fir die Uberfiihrung in Emissionsklassen werden in Abschnitt 5.6
anhand von mehreren praktischen Fallen getroffen.

Die Kategorisierung der Gerate in Produktgruppen kann in den meisten Fallen an-
hand der Einteilung nach ECMA-74 getroffen werden. Eine Einschrankung hinsicht-
lich einer verfeinerten Kategorisierung sollte in der Gruppe C.15 (Personalcomputer,
Notebooks und Arbeitsplatzcomputer) getroffen werden.
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5 Pilotstudie an verschiedenen EDV-Geréaten

In der ersten Phase des Projekts wurde zunachst eine Pilotstudie an 8 verschiede-
nen EDV-Produkten von 6 Produktgruppen hinsichtlich des vorgestellten Konzepts
gemacht.

Ziel hierbei war es, die zugrunde liegenden Messverfahren zur Messung der Schall-
leistung, der Impulshaltigkeit und der Tonhaltigkeit an sehr unterschiedlichen Pro-
dukten zu untersuchen. DarlUber hinaus sollten anhand von je zwei in ihrer Ge-
rauschemission subjektiv stark unterschiedlichen Geraten eine Abschatzung des
unteren und des oberen Wertebereichs hinsichtlich einer spateren Klassifizierung
vorgenommen werden.

Die einbezogenen Produkte fur den Vergleich wurden gezielt, hinsichtlich eines sub-
jektiv stark unterschiedlichen Betriebsgerauschs, ausgewahlt.

5.1 Auswahl der Gerate fur die Pilotstudie

Folgende Gerate wurden mit einbezogen:

e 1 Laserdrucker: ECMA-74 Kategorie C.16 — (Page Printer)
2 Tastaturen: Kategorie C.5 — (Keyboard)

1 Nadeldrucker: Kategorie C.3 — (Character- and line-printer)

1 Flachbettscanner: Kategorie C.13 — (Page scanner)

2 Notebooks: Kategorie C.15 — (Personal computers and workstations)

1 Videoprojektor: Kategorie C.20 — (Data projectors)
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Abb.5.1  Laserdrucker (Kategorie C.16 - Page Printer)

Abb.5.2  Zwei Tastaturen (Kategorie C.5 - Keyboard)
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Abb. 5.3  Nadeldrucker (Kategorie C.3 - Character- and line-printer)

Abb. 5.4  Flachbettscanner (Kategorie C.13 - Page scanner)
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Abb. 5.5 Notebook (Kategorie C.15 - Personal computers and workstations)

Abb. 5.6  Notebook (Kategorie C.15 - Personal computers and workstations)
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Abb. 5.7  Videoprojektor (Kategorie C.20 - Data projectors)

5.2 Subjektive Einschéatzung der Lastigkeit

In einem ersten Schritt wurden durch zwei Experten des Labors subjektive Bewer-
tungen der Lastigkeit der Betriebsgerausche gemaly den Einstellanleitungen der
ECMA-74 durchgeflhrt. Jedes Modell wurde in eine Kategorie zwischen

e A =sehr angenehmes Betriebsgerausch/sehr leise bis
¢ G = extrem unangenehmes Betriebsgerausch/sehr laut
eingestuft. Die Einstufung findet sich in folgender Tabelle wieder:
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Tab. 5.1 Subjektive Einschatzung des Betriebsgerauschs

ECMA-|Code |Geratetyp Lastigkeit

74 des Betriebs-
Katego- gerausches
rie subjektive
Experten-
einstufung

(A = geringste
Lastigkeit;

G = hdchste
Lastigkeit)

ABC,. .G
C.3 C3-A |Character-/line printer (Zeillendrucker) F

C5 C5-A |Keyboard (Tastatur)
C5 C5-B |Keyboard (Tastatur)

C.13 | C13-A |Page scanners (Flachbettscanner)

C.15 | C15-A |Notebook
C.15 | C15-B |Notebook

C.16 | C16-A |Page printers (Seitendrucker)

DO |G| > O] @™

C.20 | C20-A |Data projectors (Videoprojektor)

Insbesondere C3-A (Zeilendrucker mit Nadelkopf), eine Tastatur mit sehr hartem
und lautem Tastenklick (C5-A) sowie ein Notebook mit sehr lautem Luftergerausch
(C15-B) wurden als stérend und sehr stérend eingestuft. Das zweite untersuchte
Notebook (C15-A) lag etwas Uber der Grenze der Horschwelle, wenn man sich in
normalem Arbeitsabstand zu diesem Gerat befand.

Die zweite untersuchte Tastatur (C5-B) klang mechanisch gedampft und die Tasten-
anschlage waren deutlich leiser als das zu vergleichende lautere Modell C5-A.
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5.3 Schallleistungsmessung

Die Messung der Schallleistung nach ISO 7779 bzw. ISO 3745 fanden in einem
Freifeld-Halbraum mit einer Genauigkeitsklasse 1 fur einen Frequenzbereich ober-
halb von 80 Hz statt. Der Versuchsaufbau hierzu ist in Abbildung 5.1 zu sehen.

Es wurden die Schallleistung sowie weitere Parameter mit einem rechnergestutzten
Auswertesystem PAK der Firma Mduller-BBM VibroAkustik Systeme GmbH gemes-
sen und analysiert.

Im ersten Schritt wird im Folgenden die Schallleistung tabellarisch aufgefihrt.

Tab. 5.2 Schallleistung LwAd nach ISO 7779
ECMA-|Code |Geratetyp Schallleistung Lwad
74 nach ISO 7779 +
Katego- 150 9296 (bzw.
rie ECMA-74 und
ECMA-109)
B (Bel)
C3 | C3-A [Character-/line printer (Zeilendruckery 7,8 IR
C5 | C5A |Keyboard (Tastatur) 6,3-
CH C5-B |Keyboard (Tastatur) E,Ei
C.13 | C13-A |Page scanners (Flachbettscanner) 5,9-
C.15 | C15-A |Notebook 3,5i
C.15 | C15-B |Notebook 5,[}.
C.16 | C16-A |Page printers (Seitendrucker) 6,2 i
C.20 | C20-A |Data projectors (Videoprojektor) 5.4 -

Die hochste Schallleistung von 78 dB(A) erzeugt demnach der Nadeldrucker C-3A
der Kategorie C.3 nach ECMA-74. Eine sehr geringe Schallleistung ist mit dem No-
tebook C15-A zu messen. Hierbei ragt das Betriebsgerausch nur etwas Uber die
Horbarkeitsschwelle hinaus.

Bei den beiden zu vergleichenden Geraten der Produktgruppen Tastaturen und No-
tebooks wurden jeweils sich deutlich unterscheidende Schallleistungen gemessen.
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5.4 Messung der Impulshaltigkeit nach DIN 45 631/A1

Bei dieser Norm wird die Lautheit zeitvarianter Gerausche aus dem Gerauschspekt-
rum und Gerauschverlauf errechnet.

Hierzu wurden die Perzentillautheiten N5, N10 und N50 Uber einen gesamten Be-
triebszyklus der Gerate (beispielsweise der komplette Scanvorgang des Flachbett-
scanners) ermittelt und erfasst.

In einem zweiten Schritt wurde dann der Quotient zwischen N50 zu N10 ermittelt
und als Mal fir die Impulshaltigkeit definiert. Je hdher dieser Quotient ist, desto im-
pulshaltiger ist der instationare Schall. Im vorliegenden Fall sind beide Tastaturen
und der Flachbettscanner stark impulshaltig, die hauptsachlich aus Luftergerau-
schen bestehenden Betriebsgerausche der Notebooks und Videoprojektoren weisen
sehr geringe Werte auf.
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Tab. 5.3 Impulshaltigkeit nach DIN 45 631/A1

-
=
N
hI‘l.
-

0,6 2,508

11,9 1,508
27| 1560
0,2 1,13}
15| 1,07}
50[ 1,163
2,1] 1,054

nach DIN
Sone

45631/A1 -
NS0

Lautheit

sone
17.9
37
15
4,2
0.2
16
58
22

nach DIN

Instationare | Instationare |N10/N50
45631/A1 -
N10

Lautheit

3
A

Geratetyp

C3-A |Character-/line printer (Zellendrucker

C5-A |Keyboard (Tastatur)
C5-B |Keyboard (Tastatur)

C.13 | C13-A |Page scanners (Flachbettscanner)
C.16 | C16-A |Page printers (Seitendrucker)
C.20 | C20-A |Data projectors (Videoprojektor)

C.15 | C15-A |Notebook

C.15 | C15-B |Notebook

C3
C5
C5

ECMA-|Code
Katego-

@
M-

Um den Quotienten N50/N10 in einen Impulszuschlag zu transformieren, welchen
man anschlielend in das Bewertungssystem einbauen kann, wurde folgendes
Transformationsschema entwickelt: Unter einem Quotienten von 1,1 gibt es keinen
Impulszuschlag. Pro 0,2 Steigerung wird der Impulszuschlag um 1 dB erhoht. Dies
fuhrt nun zu nachfolgenden Impulszuschlagen. Im vorliegenden Beispiel werden fur
die Tastaturen 5 bis 7 dB Impulszuschlag festgesetzt.
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Tab. 5.4 Impulszuschlag nach der Transformationsvorschrift

ECMA-|Code |Geratetyp N10/N50 Impulszuschlag

74

Katego-

rie

dB

C3 | C3-A |Character-/line printer (Zeilendrucker] 1,503 203
C5 | C5-A |Keyboard (Tastatur) 21830 5400
C5 | C5B |Keyboard (Tastatur) 25000 7000
C.13 | C13-A |Page scanners (Flachbetiscanner) 1,56’ 2,3’
C.15 | C15-A [Notebook 1,131 0,11
C.15 | C15-B [Notebook 1,07} 0,2}
C.16 | C16-A [Page printers (Seitendrucker) 1,16] 0,3}
C.20 | C20-A |Data projectors (Videoprojektor) 1,05 —0,3|

Impulszuschlag = 5 x NBO/N10 - 5.5

N50/N10 |Impulszuschlag
1.1
1,3
1,5
1,7
1,9
2.1
23
25

|k |wh (i =co
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5.5 Messung der Tonhaltigkeit nach DIN 45 681

Bei der Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und Ermittlung eines Tonzu-
schlags fur die Beurteilung von Gerauschimmissionen nach DIN 45 681 werden in 3
Sekunden Intervallen die maRgeblichen Differenzpegel zwischen den tonalen Antei-
len und dem Grundgerausch analysiert und von diesen Intervallen die mittlere Diffe-
renz errechnet. Dieser mittlere Differenzpegel ist im folgenden Diagramm darge-
stellt:

Tab. 5.5 Tonhaltigkeit nach DIN 45 681, mittlere Differenzpegel der Betriebs-

gerausche
ECMA-|Code |Geratetyp Tonhaltigkeit
74 nach DIN 45681
Katego- Mikrofonkanal 1
rie (front) -
Energetischer
Mittelwert der
Fegeldifferenzen
AL der 3 Sekunden
Intervalle
dB
c3 C3-A |Character-/line printer (Zeilendrucker) 1[],[]'.
Co C5-A |Keyboard (Tastatur) D,D|
CH C5-B |Keyboard (Tastatur) U,[]I|
C.13 | C13-A |Page scanners (Flachbettscanner) 254 i
C.15 | C15-A |Notebook 2,5’
C.15 | C15-B |Notebook 4,4‘
C.16 | C16-A |Page printers (Seitendrucker) 6,6'
C.20 | C20-A |Data projectors (Videoprojektor) B,Ei

Fur die vorliegende Untersuchung zeigt sich, dass insbesondere der Flachbettscan-
ner einen sehr hohen tonalen Anteil aufweist. Es folgen der Nadeldrucker sowie der
Datenprojektor.

Die beiden Tastaturen weisen keinerlei Tonalitaten auf.

Anhand der Norm wird mit einer Transformation der sogenannte Tonzuschlag Kr er-
mittelt. Die dazugehdrige Tabelle ist im Folgenden aufgefihrt:
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Tab. 5.6 Tonzuschlag Ky in Abhangigkeit von AL

Tonzuschlag K7 in Abhiingigkeit von AL

Differenz Tonzuschlag
AL Ky
dB dB
AL< 0 0
0< AL< 2 1
2< Al 4 2
4< AL< 6 3
6< AL< 9 4
9< AL< 12 5
12< AL 6

Bei Betrachtung der Transformationsvorschrift fallt auf, dass der Tonzuschlag bei
Differenzpegel von mehr als 12 dB auf 6 dB limitiert ist. Im vorliegenden Fall und un-
ter Berucksichtigung weiterer Messungen in unserem Haus, die sich mit der Tona-
litat befassen, treten weit hohere Differenzpegel auf. Bei dem Flachbettscanner sind
es uber 25 dB, diese wurden in etwa wie der Nadeldrucker mit 6 bzw. 5 dB Tonzu-
schlag behandelt.

Aus diesem Grund wird vorgeschlagen, diese Transformationsvorschrift um den
Faktor 2 zu strecken, so dass erst bei Differenzpegeln von mehr als 24 dB die 6 dB
Tonzuschlag gelten.

Tab. 5.7 Modifizierter Tonzuschlag Krmoeq in Abhangigkeit von AL

Modifizierter Tonzuschlag Ktmod in Abhéngigkeit von AL

Differenz Tonzuschlag

AL Ky
dB dB

AL< O 0

0< AL<4 1
4< AL< 8 2
8< AL<12 3
12< AL<18 4
18< AL<24 5
24< AL 6
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Unter Bericksichtigung dieses modifizierten Tonzuschlags ergibt sich folgendes Er-

gebnis fur die Tonhaltigkeit:

Ergebnis der Tonhaltigkeit mit modifiziertem Tonzuschlag

Tab. 5.8
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5.6 Gesamtresultat: Overall Noise Level

Durch die Messung der Schallleistung, der Impulshaltigkeit und der Tonhaltigkeit mit
den dazu korrespondierenden Zuschlagen fur deren Ausgepragtheit ergibt sich so-
mit die Mdglichkeit, nach dem Konzeptvorschlag eine Summe zu bilden. Hierzu
werden die Schallleistung in dB (10 x Bel), der Impulszuschlag und der Tonzuschlag
aufaddiert. Das Resultat wird in folgender Tabelle beschrieben:

Tab. 5.9 Overall Noise Level der Pilotstudie an 8 Produkten

o @

> O

3 e

3@

S o

o = Q

= I

2% s

S SE SR8 18| |H5|IF| 8] |5

ﬂub‘

3L
o

g g ©

i u

N B 2 [ L.

b:ﬁ‘g Em olo|l ol |~ | [

'Eg% %

=

(=]

8

5

73]

: o o |

_B D. ":l'_Dh mh — | v:"'J_ v:"'J_

= (3] U3 | P [a¥] oD = =

E. ] ]

-

§+

mEEu =

= M~ = =

o X =

Fogr® NN

E:"’%% o e | o T [ | e | T

580585 M| o |w| || || o] |w

e O
[ =
2 —
(] [
= K —
S = &
c © o £
£ o @
a 7] == gj-\
~ = [+] E
= 2 gl |&a
5 £ 2|3
=l ool |8 o |E
1 p— :: — —
s |18|8| S gl =
21 18|8||5 Bk
= [=]
S 3| |3

o Sl oo = |

> R R

@ @l lale| || |88 a

wm [y 08 4k} oo [44]

e g[S 2 (22| o |&

8 = | D T =R R=] o ©
Olle=| |2l 2|2 |d] o

ol < [<]e] [« [«

@ SISla B ]8]e] |2 |S

§ Clle|e] o] o] o] |

! <

g P wiw| (221228

BEE-E ol lolo]| ol |o




44

Absolut ist das Notebook C15-A das leiseste im getesteten Feld, der Nadeldrucker
C3-A weist den hochsten Pegel auf.

5.7 Klasseneinteilung und individuelle Skalierung

Wie im Abschnitt 5 ausgeflihrt, sollte aufgrund der besseren Unterscheidbarkeit der
einzelnen Produkte einer Produktgruppe die Klasseneinteilung individuell je nach
Produktgruppe vorgenommen werden. Weiterhin sollte zur Vermeidung einer spater
notigen Anpassung der niedrigsten Bewertungsstufe (A) durch den technischen
Fortschritt eine sinnvolle Einstufung zu geringen Pegeln hin vorgenommen werden.
Im Konzeptvorschlag sind hierbei zwei Losungsansatze formuliert:

¢ Unterschiedliche Gradienten flr unterschiedliche Produktgruppen.

e Basierend auf psychoakustischen Gegebenheiten unterschiedliche Pegel-
differenzschwellen bei geringen Schallpegeln bzw. Lautheiten.

FUr den ersten Fall werden fur die untersuchten Produkte bzw. Produktgruppen fol-
gende Grenzen flr die Gerauschklassen A - G definiert: Hierbei wird beispielsweise
bei Seitendruckern die leiseste Gerauschklasse A zwischen 60 — 63 dB definiert,
wohingegen bei Datenprojektoren die A Gerauschklasse zwischen 47 — 50 dB liegt.
Eine deutlich unterschiedlicher Gradient wird bei Rechnern (Notebooks, Personal
Computer) angewandt, deren A Gerauschklasse hier zwischen 30 — 40 dB liegt. Der
Grund dafur liegt an der breiten Spanne von Computern wie Notebooks (im Regel-
fall niedriger Gerauschpegel) und Server PC 19 Einschiben (haufig hoher Ge-
rauschpegel).

Tab. 5.10 Bewertungsgrenzen in dB fir die Gerauschklassen A-G fur einzelne

Produktgruppen
AB|CD|E|F |G
C.3 Character- and line printers 50 |55 |60 (65 |70 (80 |90
C.5 Keyboards 56 |60 |64 |68 |72 |76 |80
C.13 Page scanners 50 |55 |60 |65 |70 |75 |80

C.15 Personal computers, notebooks ...|30 (40 |50 |60 |70 (80 (90

C.16 Page printers 60 |63 |66 |69 |72 |75 |78

C.20 Data projectors 47 |50 |53 |56 |59 |62 |65

In folgender Grafik werden die Overall Noise Level (in dB) fur die betreffenden Pro-
duktgruppen uber die Bewertungsgrenzen aufgetragen:
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Overall Noise Level (dB)

A B Cc D E F G
Moise Categorisation Rating

—a— (.3 Character- and line printers
o C.5Keyboards
—a—C.13 Page scanners
——C 15 Personal computers,
notebooks .

——C 16 Page printers

—4—C.20 Data projectors

Abb. 5.8  Grafisch aufgetragene Bewertungsgrenzen in dB fur die Gerausch-
klassen A-G flr einzelne Produktgruppen
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5.8 Skalierung unter Berticksichtigung der Psychoakustik

Fur kleine Schallpegel sollte in einer weiteren Stufe die psychoakustische Eigenheit
des menschlichen Gehors berucksichtigt werden, dass bei kleinen Pegeln nur eine
kleine Steigerung des Pegels notwendig ist, damit eine Verdopplung der Lautheit er-
reicht wird. Dieser Zusammenhang ist in folgender Grafik zu sehen:

~ o o OmN

level increment
M

i i 1 [l 1 i

20 40 60 80dB 100
level of 1=-kHz tone

DD

Abb. 5.9 Psychoakustische Besonderheit hinsichtlich der Lautheitsverdoppelung
bei leisen Schallpegeln

In der praktischen Umsetzung bedeutet dies, dass die leisen Bewertungsklassen A,
B und C naher zusammenliegen als die lauten Klassen E, F und G.
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—o—C. 15 Personal computers, C.20 Data projectors
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Abb.5.10 Grafisch aufgetragene Bewertungsgrenzen in dB fur die Gerausch-
klassen A-G nach der psychoakustisch modifizierten Skala

5.9 Vergleich: subjektive Kategorisierung zum
Bewertungsresultat

Im Folgenden wird nun das Ergebnis der Kategorisierung Uber den Overall Noise
Level mit den eingangsgetroffenen subjektiven Einschatzungen der Laborexperten
verglichen.
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Ergebnis der Klassifizierung im Vergleich zur subjektiven Einschatzung

Tab. 5.11
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Fur folgende 5 von 8 Geraten stimmen die eingangsgetroffenen Einschatzungen ge-
nau mit den Resultaten Uberein:

e Nadeldrucker C3-A: Kategorie F
e Keyboard C.5-B: Kategorie B
e Flachbettscanner C13-A:  Kategorie D
¢ Notebook C15-A: Kategorie A
e Datenprojektor C20-A: Kategorie D

Zwei weitere Gerate (Tastatur C5-A und Laserdrucker C16-A) unterscheiden sich in
einer Stufe vom subjektiven Eindruck zum objektiven Bewertungsresultat. In einem
Fall jedoch bestehen 4 Bewertungsstufen (C statt G). Unterschied: Das relativ sto-
rende und laute Notebook C15-B wird subjektiv deutlich stérender eingestuft als von
dem Bewertungssystem. Der Grund dafur ist, dass die subjektive Einschatzung als
Vergleichsmalstab nur die Produktgruppe der Notebooks zugrunde lag, das Bewer-
tungssystem jedoch nicht nur Notebooks, sondern auch alle weiteren Arten von
PCs, Rechnern und Workstations in der ECMA-74 Kategorie C.15 abdecken muss.
Die Bewertungsklasse G liegt hierbei zwischen 80 — 90 dB, was im speziellen Fall
fur Notebooks fehlangepasst ist.

Eine Besonderheit dieser Produktgruppe ist, dass deren Gerate in vdllig unter-
schiedlichen Ortlichkeiten eingesetzt werden. Einerseits sind Notebooks und Einzel
PCs (Desktop-PC) in unmittelbarer Nahe zum Bediener am Schreibtisch oder im ru-
higen Arbeitsraum zu finden, andererseits sind Workstations, Server-PCs oder Ein-
schub-PCs in Uberwiegenden Fallen in teilweise klimatisierten Serverraumen und
Bereichen eingesetzt, in denen nicht dauerhaft gearbeitet wird bzw. werden kann.

Aus diesem Grund sollte die ECMA-74 Kategorie fur das vorliegende Bewertungs-
system in mindestens zwei Untergruppen aufgeteilt werden:

¢ Notebooks, Desktop-PCs und Netbooks (Einsatzbereich: Schreibtisch)
e Server-PCs, Workstations (Einsatzbereich: getrennte Rechnerraume)

Mit dieser weiteren Unterteilung konnte die breite Gruppe von Rechnern entspre-
chend ihres Einsatzortes besser kategorisiert werden. Daruber hinaus gibt es eine
bessere Unterscheidbarkeit bzw. unterschiedlichere Gerauschemissionsklassen von
Geraten einer Produktgruppe. Dies hilft Kunden deutlich mehr, die anhand der Be-
triebsgerausche eine Auswahl treffen moéchten.

FUr den Fall des eventuell spateren Nachflihrens der besten Bewertungsklasse A
beispielsweise beim Notebook (im Beispiel C15-A) ist mit der unteren Bewertungs-
grenze von 30 dB(A) Schallleistung eine hinreichend sichere Grenze gewahlt, die
schwerlich messtechnisch unterboten werden kann. Ein Schallleistungspegel von
etwa 30 dB(A) stellt bei Ublichem Messequipment und einem Messraum mit sehr
niedrigem Grundgerauschpegel die untere Grenze der Messbarkeit dar.

Aus diesem Grund ist nicht zu befurchten, dass spater Nachfuhrklassen beispiels-
weise wie A+ oder A++ eingesetzt werden mussen.
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6 Untersuchung an 12 Videoprojektoren

Im Zuge der Diskussion der Untersuchung mit Fachgremien und Experten stellten
sich einige Fragestellungen heraus, die in einer tiefergehenden Untersuchung ge-
klart werden sollten. Die erste Fragestellung betraf die Plausibilitat und Gultigkeit
der orientierenden subjektiven Einschatzung der Betriebsgerausche durch zwei La-
borexperten. Es wurde die Frage aufgestellt, ob ein statistisch gut verteiltes und
deutlich groReres Versuchspersonen-Panel vergleichbare Bewertungen hinsichtlich
der Lastigkeit der Gerausche geben wurde. Weiterhin kam die Fragestellung auf,
inwieweit die reine Angabe der Schallleistung ohne Hinzunehmen von psy-
choakustisch motivierten Klangqualitatsparametern wie Impulshaltigkeit und Tonhal-
tigkeit bei einer Produktgruppe fur hinreichend grof’e Unterscheidbarkeit sorgen
konnte. Es wurde angenommen, dass die Gerate einer Produktgattung wie bei-
spielsweise Laserdrucker oder Videoprojektoren ein ahnliches Gerauschspektrum
und Gerauschverhalten haben. Aus diesem Grund konnte es ausreichen, nur die
Schallleistung als alleiniges Messverfahren zu benutzen.

Aufgrund dieser offenen Fragen wurde deshalb ein nachfolgendes Messprojekt defi-
niert. Dies sollte in einer tiefergehenden und umfangreicheren Messung an 12 un-
terschiedlichen Produkten einer Produktgruppe untersucht werden. Hierzu wurden
Daten- und Videoprojektoren eines parallelen Projekts verwendet, welches seiner-
seits im Testlabor durchgefluhrt wurde. Dazu wurden die Gerauschemissionen von
Videoprojektoren nach unserem Mess- und Bewertungskonzept, wie im Kapitel 5
beschrieben, untersucht. Weiterhin wurde ein Probandentest mit 19 Testpersonen
durchgefuhrt.

Fur die Untersuchung wurden 12 verschiedene Daten und Videoprojektoren einer
Preisspanne von 500 € - 3000 € herangezogen und mit P01 - P12 verschlusselt. Die
physikalische Bildauflosung der Gerate lag bei 1024 x 768, 1280 x 720 oder 1920 x
1080 Pixel (Full HD). Die Gerate wurden horizontal stehend auf einem Tisch in Bild -
Neutraleinstellung betrieben. Der ECO Modus zur Reduzierung des Strom-
verbrauchs und gleichzeitiger Absenkung des Betriebsgerauschpegels war abge-
schaltet.



Abb. 6.1 12 Videoprojektoren fur die vertiefende Untersuchung

6.1 Subjektiver Horvergleich

Die Horvergleiche fanden im Anschluss an eine binaurale Aufnahme Uber Kunstkopf
in 1 m Abstand statt. Der Kunstkopf war schrag hinter der Riickseite des Priflings
positioniert.

Abb. 6.2  Aufnahmen Uber binauralen Kunstkopf flr den Horvergleich
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Die Betriebsgerausche der Projektoren wurden von insgesamt 19 Testpersonen
nach der Methode des vollstandigen Paarvergleichs hinsichtlich des Aspekts der
Lastigkeit beurteilt. Das Durchschnittsalter betrug 29,7 Jahre, 32 % der Versuchs-
personen war weiblich. Das Abhodren erfolgte Uber elektrostatische Kopfhorer mit
der gleichen Entzerrungseinstellung Freifeld. Pro Person wurden somit mehr als
100 Beurteilungen abgegeben, hierbei wurde jeweils auch die intraindividuelle
Schwankung bestimmt. Die Reizpaare wurden doppelt dargeboten.

Die interindividuellen Schwankungen betrugen hinsichtlich des Konsistenzintervalls
0,97.

Die Ergebnisse des Horvergleichs, geordnet nach der Lastigkeit, werden zusammen
mit den Schallleistungsmessungen im folgenden Abschnitt dargestellt. Hinzugeflugt
sind auch die rechnerischen Ergebnisse nach der BTL Skalierung, die ergédnzende
Information Uber den Abstand zwischen den Priflingen gibt.

Tab. 6.1 Resultate Hortest Videoprojektoren sortiert nach Platz bzw.
BTL Skalierung

Beamer Platz BTL- Skalierung
P12 1 0,00
P11 2 0,19
PO1 3 1,22
P08 4 2,35
P09 5 2,80
P02 6 3,44
P10 7 3,46
PO3 8 4,97
P06 9 5,98
PO5 10 6,23
P07 11 7,05
P04 12 7,82
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6.2 Schallleistungsmessung

Die Messbedingungen waren vergleichbar mit der ISO 7779 und ISO 3745 (Freifeld-
Halbraum mit Grundgerauschpegel kleiner als 5 dB(A)).

Die Schallleistungsmessungen wurden mit funf 1“ Mikrofonen in 1 m Abstand durch-
gefuhrt. Die Messung der Schallleistung nach ISO 7779 bzw. ISO 3745 fand in ei-
nem Freifeld-Halbraum mit einer Genauigkeitsklasse 1 flr einen Frequenzbereich
oberhalb von 80 Hz statt. Der Versuchsaufbau hierzu ist in nachfolgender Abbildung
zu sehen.

Abb. 6.3  Messung der Schallleistung LwAd nach ISO 7779

Es wurden wiederum die Schallleistung sowie weitere Parameter mit einem rechner-
gestutzten Auswertesystem PAK der Firma Maduller-BBM VibroAkustik Systeme
GmbH gemessen und analysiert.

Im ersten Schritt wird im Folgenden die Schallleistung tabellarisch aufgefihrt und
wird mit den Ergebnissen des Horvergleichs — nach Lastigkeit angeordnet — darge-
stellt.



54

Tab. 6.2 Resultate Schallleistungsmessungen und Ergebnisse des
Horvergleichs

P04
PO7
P05
P06
PO3
P10
P02
P09
P08
PO1
P11
P12

W o~ & WM =
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Die untersuchten Projektoren liegen in einem relativ weiten Bereich zwischen 41
dB(A) und 55 dB(A), Uber 14 dB Pegeldifferenz.

Bei den Projektoren Nr. P03, P08 und P12 korreliert jedoch die Schallleistung nicht
mit dem Hoéreindruck.

Die Korrelation der beiden Untersuchungsreihen, ausgedrickt Uber das Bestimmt-
heitsmald R?, liegt bei 0,914. Dieser Zusammenhang wird in der nachfolgenden Gra-
fik dokumentiert:
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Abb. 6.4  Bestimmtheitsmall R* von Rangreihenfolge mit Schallleistung

Dieses Ergebnis zeigt, dass die reine Messung der Schallleistung nicht in allen Fal-
len mit dem subjektiven Gehoreindruck korreliert, obwohl die Art der Gerauschent-
stehung bei an sich verwandten Geraten sehr ahnlich ist. Es wirden ohne Horver-
gleich drei der zwolf Gerate besser eingestuft werden als im Gehdreindruck.

Eine nahere Analyse des subjektiven Gehdreindrucks ergab, dass die Projektoren
P03 und P08 einen storenden tonalen Klangcharakter aufweisen wohingegen bei
dem Projektor P12 neben dem hohen Gerauschniveau auch eine Rauheitskompo-
nente horbar war.

Fir den tonalen Eindruck wurde von den aufgenommenen Mikrofonsignalen das der
Geraterlckseite am nachsten positionierte Mikrofon hinsichtlich der DIN 45 681
analysiert.
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6.3 Tonhaltigkeit nach DIN 45 681

Aufgrund der Voruntersuchungen wie im Kapitel 5 beschrieben wurde die Bestim-
mung der Tonhaltigkeit nach der Norm DIN 45 681 durchgefuhrt, die sich in Unter-
suchungen wie [4] als geeignet erwiesen hat.

In Abweichung der Norm wurden wiederum die durch die Norm auf S. 17 angegebe-
nen Tonzuschlage Kt in Abhangigkeit von AL modifiziert und abgeschwacht. Die Dif-
ferenz AL des Tonpegels Lt wurde mit dem Faktor 2 beaufschlagt, so dass der ma-
ximale Tonzuschlag statt bei AL = 12 dB erst ab AL = 24 dB zutrifft.

Bei der Bestimmung der Tonhaltigkeit von Gerauschen und Ermittlung eines Tonzu-
schlags fur die Beurteilung von Gerauschimmissionen nach DIN 45 681 werden in 3
Sekunden Intervallen die maRgeblichen Differenzpegel zwischen den tonalen Antei-
len und dem Grundgerausch analysiert und von diesen Intervallen die mittlere Diffe-
renz errechnet. Dieser mittlere Differenzpegel ist im folgenden Diagramm darge-
stellt:

Tab. 6.3 Tonhaltigkeit nach DIN 45 681, mittlere Differenzpegel der
Betriebsgerausche

dB Ktmod
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Die Messwerte fur die Modelle PO3 und P08 bestatigen den subjektiven Héreindruck
wie unter 7.2 beschrieben. Sie erhalten im modifizierten Tonzuschlag 4 dB Malus.

6.4 Gesamtresultat: Overall Noise Level

Hinsichtlich der Impulshaltigkeit wurde bei der vorliegenden Produktgruppe kein Bei-
trag durch eine Messung der instationaren Lautheit gewonnen, da die zeitliche
Struktur des Betriebsgerauschs der Lifter sehr gleichmalig ist.

Durch die Messung der Schallleistung und der Tonhaltigkeit mit dem dazu korres-
pondierenden Zuschlag fur dessen Ausgepragtheit ergibt sich somit die Moglichkeit,
nach dem Konzeptvorschlag eine Summe zu bilden. Hierzu werden die Schallleis-
tung in dB (10 x Bel), der Impulszuschlag (hier nicht vorhanden) und der Tonzu-
schlag aufaddiert. Das Resultat wird in folgender Tabelle beschrieben:

Tab. 6.4 Overall Noise Level der Untersuchung an 12 Videoprojektoren
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Die Korrelation des subjektiven Horeindrucks mit dem Overall Noise Level, ausge-
druckt Uber das Bestimmtheitsmal® R?, liegt nun bei 0,953 im Vergleich zur Schall-
leistung mit 0,914. Dies bedeutet eine Verbesserung um ca. 4 %.

Insbesondere bei den beiden Projektoren P03 und P08 mit ausgepragter tonaler
Komponente tragt der Tonzuschlag dazu bei, dass die Rangreihenfolge deutlich
besser mit dem subjektiven Horeindruck Ubereinstimmt. Die Aussage, dass bei ei-
ner homogenen Produktgruppe wie der Videoprojektoren die Schallleistung als al-
leiniges Kriterium hinreichend fur eine Unterscheidbarkeit sei, kann somit widerlegt
werden.

Der Zusammenhang zwischen Hortest und Overall Noise Level wird in der folgen-
den Grafik dokumentiert:

R2 - coefficient of determination R2 = 0,9529
Overall Noise Level <----> Ranking
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Abb. 6.5  Bestimmtheitsmall R? von Rangreihenfolge mit Overall Noise Level
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Die Pegeldifferenz zwischen dem leisesten und dem lautesten Modell betragt beim
Overall Noise Level ebenfalls 14 dB wie schon bei der Schallleistung.

Gemal der Einstufung und Kategorisierung nach Abschnitt 5 kdnnen demnach die

Projektoren in folgende Gerauschemissionsklassen eingeteilt werden:
e Code PO1:
e Code PO2:
e Code P03:
e Code P0O4:
e Code PO5:
e Code PO6:
e Code PO7:
e Code P08:
e Code P09:
e Code P10:
e Code P11:
e Code P12:

mmOoO OO >» @ >» >» @ O 0
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7 Diskussion und Ausblick

Es wurde anhand von zwei unterschiedlichen Projekten das vorgeschlagene Bewer-
tungssystem auf seine praktische Realisierbarkeit geprtft. Hierbei wurden im ersten
Schritt 8 Produkte von 5 unterschiedlichen Produktgruppen wie Drucker, Flachbett-
scanner, Notebooks, Tastaturen und Videoprojektoren untersucht. Im zweiten Pro-
jekt wurde eine verfeinerte Analyse einer Produktgruppe (Videoprojektoren) anhand
von 12 verschiedenen Geraten vorgenommen.

Die messtechnische Realisierbarkeit, die Transformation in Gerauschemissionsklas-
sen A (sehr leise) bis G (sehr laut) sowie die Korrelation mit den subjektiven Hor-
empfindungen wurden in den zwei Teiluntersuchungen nachgewiesen.

Das Konzept wurde in folgenden verschiedenen Fachgremien und bei nationalen
wie internationalen Tagungen im Zeitraum zwischen 5/2009 und 10/2010 vorgestellt
und diskutiert:

e 2 Vortrage (Projektvorstellung und Projektabschluss) auf Sitzungen des EK1-
AG1 Arbeitskreises (GS) in Kéln (5/2009 und 9/2010)

o Telefonkonferenz mit HP Akustik-Experten aus den USA und Deutschland.
Vorstellung des Projekts und des Konzepts. (6/2009)

e Vortrag und Projektvorstellung auf der Sitzung des ITI Technical Committees in
Ottawa/Kanada im Rahmen der Internoise 2009

e Vortrag und Projektvorstellung auf der Sitzung des Bitkom Fachausschusses
Ergonomie in Frankfurt (10/2009)

e Vortrag auf der Euronoise 2009 zum Thema ,Different requirements on descri-
bing quantities for Sound Quality“ von Otto Martner (Co-Autor Gregor Fene-
berg) (10/2009)

e Vortrag im Rahmen der DAGA 2010 in Berlin (Untersuchung zum Betriebsge-
rausch von Videoprojektoren fur die Entwicklung eines Konzepts fur Gerausch-
klassen von IT-Geraten) (3/2010)

e Vortrag im Rahmen der NoiseCon 2010 in Baltimore. (German IT-equipment
noise categorization concept: Study on several data projectors) (4/2010)

e Vortrag im Rahmen der Internoise 2010 in Lissabon (German IT-equipment
noise categorization concept: Measurements and final approach) (6/2010)

Eine breite Zustimmung bekam die Zielrichtung der Untersuchung zur Entwicklung
eines Konzepts flr Gerauschklassen und einer Vereinfachung der Deklaration. Es
gibt derzeit auch in den USA durch Matt Nobile (IBM) ein Konzept zur Klassifizie-
rung von Produkten (Uber EDV-Gerate hinaus).

Die Produktgruppe der Videoprojektoren wurde in dieser Untersuchung weitgehend
in ihren Eigenschaften erfasst und somit konnte eine direkte Umsetzungsvorschrift
entwickelt werden. Diese Umsetzung kénnte in einem weiteren Projektschritt erfol-
gen.
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