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Einleitung

Beschiiftigte in Mehrpersonenbiiros empfinden die akus-
tischen Umgebungsbedingungen und Privatheit haufig
als ungeniigend. Insbesondere Gespriche und Telefona-
te der Kollegen werden hierbei als stérend aufgefiihrt [1].
FEine Reihe von Untersuchungen hat gezeigt, dass Hinter-
grundgerdusche, im Besonderen Sprachschalle, die kog-
nitive Leistungsfihigkeit vermindern (z.B. [2]).

Durch konventionelle Mafinahmen, wie das Anbringen
von akustisch wirksamen Fldchen und Schallschirmen
sowie entsprechende organisatorische Mafinahmen, ldsst
sich das Storpotenzial von Hintergrundsprache in Mehr-
personenbiiros zumeist nur unzureichend minimieren.
Gezieltes Einbringen von natiirlichen oder kiinstlichen
Gerduschen {iber ein Sound Masking System kann
temporal-spektral schwankende Storgerdusche und de-
ren Sprachverstandlichkeit bei niedrigen Signal-Rausch-
Abstédnden (signal-to-noise ratio, SNR) reduzieren. Leis-
tungsmindernde Schalle konnen in Teilen in dem kon-
trollierten Gerduschteppich verdeckt werden, der selbst
keine Storwirkung auf die kognitive Leistung hat. Sound
Masking ist in deutschen Biiroumgebungen jedoch wenig
verbreitet, da das Einbringen von Gerduschen haufig kon-
trovers diskutiert und als unangenehm empfunden wird.

Im Rahmen eines Laborexperiments wurde die Wir-
kung unterschiedlicher Signalarten hinsichtlich des Stor-
und Beléstigungspotenzials bei Hintergrundsprache un-
tersucht. Dazu wurden die kognitive Leistung und das
subjektive Empfinden unter zwolf entsprechend variier-
ten Schallbedingungen in einer Standardaufgabe gepriift.
Die Schallbedingungen wurden auf SNR zwischen -3 und
-12 dB(A) angepasst, da in diesem Bereich die grofite
Abhéngigkeit zwischen SNR und kognitiver Leistung er-
wartet wurde. Zwei stationidre Rauschsignale, zum einen
ein an das Langzeitspektrum des Sprechers angepas-
stes Signal und zum anderen ein Signal mit einem um
5 dB pro Oktave fallenden Frequenzspektrum, wurden
hinsichtlich ihrer Wirkung verglichen, wobei ein Vorteil
des an den Sprecher angepassten Signals erwartet wur-
de. Zusétzlich wurden Schalle mit einem sprachéhnlichen
Maskiersignal, das durch Zeitumkehr des Sprachsignals
erzeugt wurde, untersucht. Bei der Generierung des Mas-
kiersignals wurde das Sprachsignal in 200 ms Segmen-
te unterteilt, diese zeitlich invertiert und die invertier-
ten Segmente ohne Verzogerung aneinandergereiht. Im
Vergleich zu stationéren Signalen senken derartige Sig-
nale bei hoheren SNR die Sprachverstdndlichkeit von
iiberlagerten Sprachschallen (z.B. [3]).

Experiment

Methode

24 Probanden nahmen an dem Experiment teil (20-
29 Jahre, Md=24 Jahre). Alle Teilnehmer waren deut-
sche Muttersprachler und erhielten eine Aufwands-
entschidigung. Vier Probanden bearbeiteten gleichzeitig
an Computern im HiPIE-Labor am Fraunhofer-Institut
fiir Bauphysik (IBP) eine Aufgabe zur Messung der Ar-
beitsgeddchtnisleistung (serial recall): Die Ziffern 1 bis
9 wurden in zufilliger Reihenfolge nacheinander darge-
boten (700 ms Anzeige mit einer darauffolgenden Pau-
se von 300 ms). Nach einem kurzen Retentionsinter-
vall von 8 s waren die Ziffern in der prisentierten Rei-
henfolge auf dem Bildschirm auf einem 3x3 Feld aus-
zuwéahlen. Die Aufgaben waren zwolfmal je Schallbedin-
gung zu bearbeiten. Jede Ziffer, die nicht genau an der
prasentierten Position wiedergegeben wurde, wurde als
Fehler gewertet. Das subjektive Empfinden wurde mit-
tels eines Fragebogens nach jeder Schallbedingung abge-
fragt. Die wahrgenommene Léstigkeit wurde hierbei auf
einer verbalen Fiinf-Punkte-Skala (iiberhaupt nicht, et-
was, mittelméBig, stark, duflerst) und einer numerische
Elf-Punkte-Skala (0-10) gem#fi ISO/TS 15666:2003 ab-
gefragt. Die Fragen wurde an die kurze Expositionszeit
in einem Innenraum angepasst (Wenn Sie an die letz-
ten Minuten denken, wie stark haben Sie sich durch die
akustischen Umgebungsbedingungen insgesamt gestort
oder belastigt gefiihlt?; Wenn Sie nun an die letzten Mi-
nuten denken, welche Zahl zwischen Null und Zehn gibt
am besten an, wie stark Sie sich durch die akustischen
Umgebungsbedingungen gestort oder beléstigt fithlten?).

Das présentierte Sprachmaterial waren trockene Auf-
nahmen des HSM Satztests [4], die im Freifeldraum
am Fraunhofer IBP aufgenommen wurden. Insgesamt
wurden zwolf Schallbedingungen getestet, welche iiber
Kopfhorer wiedergegeben wurden. Alle Bedingungen
beinhalteten reflexionsfreie Schalle ohne Nachhall. In
zehn Bedingungen wurde dem Sprachsignal ein Maskier-
signal iiberlagert (vgl. Tab. 1). Die beiden anderen Be-
dingungen dienten als Kontrollbedingungen und bein-
halteten kein Signal bzw. das reine Sprachsignal. Alle
Maskiersignale wurden auf 45 dB(A) kalibriert, wobei
das Sprachsignal zwischen 33 und 42 dB(A) wiederge-
geben wurde. Veitch et al. [5] und Bradley [6] empfehlen
Sound Masking Anlagen auf einen Schalldruckpegel von
45 dB(A) am Arbeitsplatz einzustellen, da hohere Pe-
gel zu erschwerter Kommunikation und hoher Listigkeit
fiihren kénnen. Der aus dem Sprach- und Maskiersignal
resultierende Summenpegel lag bei allen Bedingungen
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zwischen 45 und 46 dB(A). Das unmaskierte Sprachsig-
nal wurde bei 42 dB(A) dargeboten. Die Spektren der
Signale (dquivalente Dauerschallpegel in Oktavbindern)
sind in Abb. 1 dargestellt.

Tabelle 1: Ubersicht iiber Bezeichnung, Maskierschall, SNR
(in dB(A)), STI und Schwankungsstirke F der getesteten
Bedingungen (Hinweis: Der STT ist eigentlich nicht definiert
fiir nichtstationdre Hintergrundsignale, wurde fiir HSM10-
HSM12 jedoch trotzdem ermittelt).

Bez. Maskierer SNR | STI F
HSM1 ohne (Ruhe) - 0 0
HSM2 | ohne (Sprache) | oo 1.0 0.37
HSM3 | -5 dB/Oktave -3 0.42 | 0.012
HSM4 -5 dB/Oktave -6 0.33 | 0.0069
HSM5 -5 dB/Oktave -9 0.24 | 0.0040
HSM6 -5 dB/Oktave -12 0.16 | 0.0028
HSM7 | HSM-Rauschen -6 0.30 | 0.0068
HSM8 | HSM-Rauschen | -9 0.20 | 0.0041
HSM9 | HSM-Rauschen | -12 0.10 | 0.0031
HSM10 | time-reversed -6 | (0.30) | 0.32
HSM11 | time-reversed -9 (0.20) | 0.33
HSM12 | time-reversed -12 | (0.10) | 0.34
S5

a.. -o--5 dB/Oktave bei 45 dB(A)
> -~ HSM-Rauschen & time-reversed bei 45 dB(A)
e ——Sprache bei 42 dB(A)
Tl —=—Sprache bei 39 dB(A)
T ——Sprache bei 36 dB(A)
e ——Sprache bei 33 dB(A)

) ) & - W
(=} W (=} W (=)

Schalldruckpegel in Oktavbidndern (dB)
N
W

5]
(=]

125 250 500 1000 2000 4000 8000
Frequenz (Hz)

Abbildung 1: Spektren der Sprach- und Maskiersignale.

Ergebnisse

Die mittleren Fehlerraten unter den zwolf variier-
ten Schallbedingungen sind in Abb. 2 abgebildet. Ei-
ne Varianzanalyse bestétigte einen signifikanten Effekt
der Schallbedingung auf die Arbeitsgeddchtnisleistung
(F(11,253) = 4.40, p < 0.001, n*> = 0.16). Fiir
die abhéngigen Stichproben wurden t-Tests unter
Beriicksichtigung der Benjamini-Hochberg a-Fehler Kor-
rektur durchgefiihrt, wobei gegen die beiden Kontrollbe-
dingungen Ruhe und unmaskierte Sprache getestet wur-
de. Die Fehlerraten unter den Schallbedingungen, welche
durch stationires Rauschen mit -5 dB pro Oktave mas-
kiert wurden, waren niedriger als bei unmaskierter Spra-
che bei einem SNR von -6 dB(A) (p < 0.05), -9 dB(A)
(p < 0.01) und -12 dB(A) (p < 0.001). Auch bei Maskie-
rung durch das an das Sprachspektrum angepasste Rau-
schen fiel die Fehlerrate niedriger aus als unter unmas-
kierter Sprache bei -6 dB(A) SNR (p < 0.01), -9 dB(A)
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SNR (p < 0.01) und -12 dB(A) SNR (p < 0.001). Bei
Maskierung durch das zeitumgekehrte Signal wurden we-
niger Fehler als unter unmaskierter Sprache gemacht bei
einem SNR von -6 dB(A) (p < 0.05) und -9 dB(A)
(p < 0.05). Wie erwartet, wurden signifikant mehr Feh-
ler unter unmaskierten Sprachschallen gemacht im Ver-
gleich zu Ruhe (p < 0.001). Die Fehlerraten unter dem
Sprachsignal, welches durch das zeitumgekehrte Sprach-
signal maskiert wurde, waren sowohl bei einem SNR von
-6 dB(A) (p < 0.05), als auch bei -9 dB(A) (p < 0.05),
als auch bei -12 dB(A) (p < 0.01) hoher als in der Schall-
bedingung ohne Signal (Ruhe). Auflerdem wurden unter
den Schallbedingungen mit dem um 5 dB pro Oktave fal-
lenden Rauschen bei -3 dB(A) SNR (p < 0.01) und bei
-6 dB(A) SNR (p < 0.05) signifikant mehr Fehler als bei
Ruhe gemacht.

HSMI  HSM2 HSM3 HSM4 HSMS HSM6 HSM7 HSMS HSM9 HSMI0O HSMI1 HSMI2
Schallbedingung

Mittlere Fehlerrate [%)]
- - -

w

Abbildung 2: Arbeitsgedéchtnisleistung unter den geteste-
ten Schallbedingungen (mittlere Fehlerraten mit Standard-
fehlern; n = 24).

Die mittleren Léstigkeitsurteile je Schallbedingung wur-
den ausgewertet, wie in Abb. 3 dargestellt. Drei Proban-
den hatten aufgrund von Verbindungsproblemen einen
Fragebogen nicht komplett ausgefiillt und wurden des-
halb bei der Auswertung nicht beriicksichtigt. Die mitt-
lere Wahrnehmung auf der Fiinf- und Elf-Punkte-Skala
unterschied sich nur sehr gering (ry, = 0.99). Deshalb
wurden die Untersuchungen auf die abgegebenen Beurtei-
lungen auf der Fiinf-Punkte-Skala beschréankt. Eine Vari-
anzanalyse zeigte einen signifikanten Effekt der Schallbe-
dingung auf die Lastigkeit (F(11,220) = 29.2, p < 0.001,
n? = 0.59). Nachfolgende t-tests mit Benjamini-Hochberg
a-Fehler Korrektur zeigten, dass alle Schallbedingungen
als signifikant lastiger empfunden wurden als die ruhi-
ge Kontrollbedingung (p < 0.001). Paarweise Vergleiche
gegeniiber Sprache belegen, dass das durch stationéres
Rauschen mit -5 dB pro Oktave maskierte Sprachsignal
als weniger ldstig empfunden wurde bei einem SNR von
-3 dB(A) (p < 0.05), -6 dB(A) (p < 0.001), -9 dB(A)
(p < 0.001) und -12 dB(A) (p < 0.001). Auch die Sprach-
signale, die durch das an das Sprachspektrum angepasste
Rauschen maskiert wurden, wurden bei -6 dB(A) SNR
(p < 0.05), -9 dB(A) SNR (p < 0.01) und -12 dB(A)
SNR (p < 0.001) als weniger listig wahrgenommen als
unmaskierte Sprache.
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Mittleres Listigkeitsurteil [1-5]
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Abbildung 3: Listigkeitsurteile unter den getesteten Schall-
bedingungen auf einer verbalen Fiinf-Punkte-Skala (mittlere
Lastigkeit mit Standardfehlern; n = 21).

Diskussion

In dem durchgefiithrten Experiment wurden signifikante
Leistungssteigerungen gegeniiber unmaskierter Sprache
bei einem SNR von -6 dB(A) und niedriger festgestellt.
Das Experiment diente zur Untersuchung der Wirkung
der temporal-spektralen Struktur von Sound Masking
Signalen auf die kognitive Leistung und Léstigkeit un-
ter Anwesenheit von Hintergrundsprache. Es zeigte sich,
dass ein an das Spektrum des Sprachsignals angepas-
stes stationédres Rauschen gegeniiber einem Rauschen mit
einem um 5 dB pro Oktave fallenden Spektrum einen
Vorteil von ca. 3 dB(A) in der Maskierwirkung in Be-
zug auf die Arbeitsgedichtnisleistung aufweist, was sich
zum Teil auch in den niedrigeren STI-Werten widerspie-
gelt. Im Gegensatz zu Rauschsignalen senkt das durch
Zeitumkehr des Sprachsignals generierte Maskiersignal
zwar bereits bei -6 dB(A) SNR die Sprachverstindlichkeit
deutlich (vgl. [3]), fiihrte aber bei -6 dB(A) zu #hnlichen
mittleren Fehlerraten wie die stationdren Signale. Da das
Uberlagern von Sprachschallen mit dieser Art von Signa-
len jedoch kaum die temporal-spektrale Variabilitéit bzw.
Schwankungsstérke der Schalle reduziert, fithrt eine wei-
tere Absenkung des SNR zu keinen weiteren Verbesse-
rungen in der kognitiven Leistung.

Die wahrgenommene Liéstigkeit der Hintergrundschalle
mit stationdren Maskiersignalen konnte bereits bei einem
SNR von -3 dB(A) gegeniiber dem unmaskierten Sprach-
signal reduziert werden. Im Gegensatz zur kognitiven Lei-
stung unterscheidet sich die empfundene Léstigkeit zwi-
schen den Schallbedingungen mit den beiden stationéren
Maskiersignalen bei gleichen SNR kaum. Die Sprach-
schalle, denen das durch Zeitumkehr des Sprachsignals
erzeugte Maskiersignal iiberlagert wurde, wurden nicht
als weniger listig empfunden als unmaskierte Sprache, da
das Maskiersignal selbst als lastig wahrgenommen wird.

Die vorliegende Studie weist nach, dass die leistungsbe-
eintrichtigende Wirkung von Hintergrundsprache durch
das gezielte Einbringen eines an das Sprachspektrum an-
gepassten, stationéiren Rauschens effizient gesteigert wer-

den kann. Die Durchfithrung der Studie erfolgte in en-
ger Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer IBP. Durch
die zusétzliche Beriicksichtigung raumlicher Gegebenhei-
ten sollen in Zukunft praxisnahe Ergebnisse zu der Wir-
kung von Sound Masking Systemen gewonnen werden.
Erst die optimale Kombination aus schallabsorbierenden
und schallschirmenden Mafinahmen mit dem Einsatz ei-
nes Sound Masking Systems verspricht es, den Einfluss
storender Hintergrundsprachschalle in kleinen- bis mit-
telgrolen Mehrpersonenbiiros zu reduzieren.
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