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Einleitung

Geringe akustische Privatheit und Störungen durch Tele-
fonate und Gespräche sind in Mehrpersonenbüros häufig
berichtete Ursachen für Unzufriedenheit. Die akusti-
sche Gestaltung von Mehrpersonenbüros mit schallab-
sorbierenden und -schirmenden Maßnahmen zielt zwar
auf eine Reduktion störender Hintergrundsprache und
-geräusche, kann die Unzufriedenheit aber nicht beseiti-
gen. Das gezielte Einbringen eines Geräusches über elek-
tronische Sound Masking Anlagen ist an sich eine effi-
ziente Maßnahme, um bereits pegelreduzierte aber im-
mer noch störende Sprachschalle zu verdecken und deren
Verständlichkeit zu reduzieren. Das eingebrachte Mas-
kiergeräusch hat selbst keine leistungsmindernde Wir-
kung auf die kognitive Leistung, dennoch werden der-
artige Systeme in Büroumgebungen hierzulande von den
Mitarbeitern häufig als unangenehm empfunden. Normen
zur akustischen Gestaltung von Mehrpersonenbüros, wie
die Richtlinie VDI 2569 [1], nehmen bislang kaum Bezug
auf Sound Masking.

Die kognitionspsychologischen Wirkungen bürotypischer
Schallumgebungen lassen sich nur schwer mittels physi-
kalischer Messgrößen beschreiben. In Mehrpersonenbüros
liegen häufig komplexe räumliche Schallumgebungen mit
mehreren aus unterschiedlichen Richtungen eintreffen-
den Sprachschallen vor, die durch ungleich verteilte
reflektierende und absorbierende Oberflächen verstärkt
werden können. In solchen Konstellationen stellt sich
die Frage, ob die Berücksichtigung binauraler Effek-
te die Vorhersagegenauigkeit erhöhen kann. Die aktu-
ellen Normen in diesem Bereich (z.B. DIN EN ISO
3382-3 [2]) verweisen auf ein Modell von Hongisto [3],
das den Sprachübertragungsindex (Speech Transmissi-
on Index, STI) als Prädiktor für die Leistungsfähigkeit
in Büroumgebungen vorschlägt. STI ist eine Messgröße
zur Vorhersage der Sprachverständlichkeit in Räumen [4].
Diesem Modell entsprechend steigen die Leistungsverlu-
ste (decrease of performance, DP) mit zunehmenden STI-
Werten, die eine gestiegene Sprachverständlichkeit wider-
spiegeln

DP(STI) =
−7

1 + exp((STI − 0.4)/0.06)
+ 7 [%]. (1)

Dieses von Hongisto eingeführte Modell wird im Fol-
genden als DP-Modell bezeichnet. Aus dem Verlauf der
Kurve wurden die Messgrößen Ablenkungsabstand rD
und Vertraulichkeitsabstand rP abgeleitet, die den Ab-
stand bezeichnen, bei dem der STI 0,5 bzw. 0,2 erreicht.
Die Werte beruhen darauf, dass gemäß dem Modell die

Störwirkung von Sprache auf das Arbeitsgedächtnis für
STI-Werte unterhalb 0,5 schnell beginnt zu sinken und
für STI-Werte unterhalb 0,2 verschwindet. Der Entwurf
der neuen VDI-Richtlinie zur akustischen Gestaltung von
Büros, VDI 2569 [1], nimmt zwar Bezug auf den Ab-
lenkungsabstand rD, spricht aber keine Empfehlung für
Richtwerte aus. Dies dürfte u.a. der Tatsache geschul-
det sein, dass die Erreichung kurzer Ablenkungsabstände
(z.B. rD ≤ 5 m, was in der DIN EN ISO 3382-3 [2] für
gute akustische Bedingungen exemplarisch genannt wird)
sich in der Praxis als schwierig erweist (z.B. [5, 6, 7]).

Nach Normen, wie der DIN EN ISO 3382-3 [2], wird je-
weils eine Sprachquelle zu einem Zeitpunkt mittels ei-
nes Lautsprechers unter der Annahme simuliert, dass ein
einzelner Sprecher am störendsten ist. Aktuelle Unter-
suchungen haben gezeigt, dass Umgebungen mit zwei
und vier Sprechern an unterschiedlichen Arbeitsplätzen
störender wirken als mit einem Sprecher [8]. Dieser Ef-
fekt kann durch das räumliche Hörvermögen erklärt
werden (für einen Überblick des sog. ”Cocktail Par-
ty” Phänomens siehe z.B. [9]). Da binaurale Schallum-
gebungen mit mehreren räumlich verteilten Sprechern
störender wirken können als gleichwertige monaurale
Schallumgebungen, erscheint eine Erweiterung vorhande-
ner Vorhersagemodelle zur Abschätzung der Störwirkung
von Hintergrundsprache um binaurale Effekte sinnvoll.

Die Norm DIN EN 60268-16 [10] empfiehlt bei binau-
ralen Messungen mittels Kunstkopf die STI-Werte des
besseren Ohres zu verwenden. Das bessere Ohr bezeich-
net hierbei das Ohr, an dem höhere STI-Werte anlie-
gen. Van Wijngaarden und Drullman konnten zeigen,
dass der STI-Wert des besseren Ohres mit der Sprach-
verständlichkeit korreliert [11]. Aus diesem Grund liegt
die Annahme nahe, dass das DP-Modell binaurale Effek-
te berücksichtigen kann, wenn der STI-Wert des besseren
Ohres als Eingangsgröße verwendet wird. Im Rahmen
dieser Studie wurde auf zwei Laborexperimente mit je
elf binauralen Schallbedingungen und einer Ruhebedin-
gung zurückgegriffen, um die zuvor genannte Hypothese
zu überprüfen.

Methode

In beiden Experimenten wurde je ein Sprecher mittels
trockener Aufnahmen des HSM Satztestes [12] simu-
liert. In Experiment 1 wurden die Aufnahmen im Frei-
feldraum am Fraunhofer-Institut für Bauphysik und in
einem unbesetzten Mehrpersonenbüro mithilfe eines Ya-
maha MSP3 Studiolautsprechers (Yamaha Corporation,
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Hamamatsu, Shizuoka, Japan) wiedergegeben und über
einen Kunstkopf HMS III (HEAD acoustic GmbH, Her-
zogenrath, Deutschland) aufgenommen. Diese Aufnah-
men wurden anschließend Probanden im HiPIE-Labor
am Fraunhofer-Institut für Bauphysik über Sennheiser
HD 280 PRO Kopfhörer (Sennheiser electronics GmbH
& Co. KG, Wedemark, Deutschland) wiedergegeben. In
Experiment 2 wurden im gleichen Mehrpersonenbüro die
Schalle Probanden über Adam A7X Studiolautsprecher
(ADAM Audio GmbH, Berlin, Deutschland) präsentiert.
Die Raumakustik-Parameter wurden nach DIN EN ISO
3382-3 [2] bestimmt (rD,1 = 3 m, rD,2 = 5 m, rP,1 = 7 m,
rP,2 = 11 m, D2,S,1 = 14 dB, D2,S,2 = 16 dB,
Lp,A,S,4m,1 = 28 dB(A), Lp,A,S,4m,2 = 38 dB(A)). Die-
se Werte erfüllen die Empfehlungen für gute akustische
Bedingungen entsprechend Anhang A der Norm DIN EN
ISO 3382-3 [2].

Am Experiment 1 nahmen 24 Probanden (20-65 Jah-
re, Median = 24) und am Experiment 2 25 Proban-
den (21-64 Jahre, Median = 38) teil. Alle Teilnehmer
waren deutsche Muttersprachler. Experiment 1 wurde
im HiPIE-Labor am Fraunhofer-Institut für Bauphysik
durchgeführt und Experiment 2 fand in Räumen der
Renz Solutions GmbH statt.

Die Teilnehmer bearbeiteten eine Aufgabe zur Messung
der Arbeitsgedächtnisleistung (serial recall): Die Ziffern 1
bis 9 wurden in zufälliger Reihenfolge nacheinander dar-
geboten (700 ms Anzeige mit einer darauffolgenden Pause
von 300 ms). Nach einem kurzen Retentionsintervall von
8 s waren die Ziffern in der präsentierten Reihenfolge auf
dem Bildschirm auf einem 3x3 Feld auszuwählen. Diese
Aufgabe war zwölfmal je Schallbedingung zu bearbeiten.
Jede Ziffer, die nicht exakt an der präsentierten Position
wiedergegeben wurde, wurde als Fehler gewertet.

In beiden Experimenten wurden Kontrollbedingungen
getestet, die kein Signal bzw. das ungestörte Sprachsi-
gnal beinhalteten. In Experiment 1 wurde Aufnahmen
des Sprachsignals in Freifeldbedingungen und im Mehr-
personenbüro berücksichtigt, während das Sprachsignal
in Experiment 2 nur in Bürobedingungen untersucht
wurde. In den übrigen neun bzw. zehn Bedingungen
wurde dem Sprachsignal ein Maskiersignal überlagert.
Hierzu wurde in Experiment 1 ein stationäres Rausch-
signal mit einem an das Langzeitspektrum des Spre-
chers angepassten Frequenzspektrum verwendet, wobei
in Experiment 2 auf ein Signal mit einem um 5 dB
pro Oktave fallenden Frequenzspektrum zurückgegriffen
wurde. Das angepasste Rauschsignal kann bei höherem
Signal-Rausch-Abstand (signal-to-noise ratio, SNR) die
Arbeitsgedächtnisleistung unter Hintergrundsprache ver-
bessern [13]. Alle Maskiersignale wurden auf 45 dB(A) an
der Position der Probanden kalibriert, was einem typi-
schen Schalldruckpegel für Sound Masking Anlagen ent-
spricht (z.B. [14, 15]). Das Sprachsignal wurde mit 33
bis 39 dB(A) wiedergegeben. Das unmaskierte Sprach-
signal wurde mit 36 dB(A) dargeboten. Die genann-
ten Schalldruckpegel beziehen sich auf den A-bewerteten
äquivalenten Dauerschallpegel LpAeq.

Die Schallbedingungen umfassten SNR-Werte zwischen
-12 und -6 dB. Außerdem wurden in beiden Experi-
menten Richtungsabweichungen zwischen Sprach- und
Rauschquelle getestet. Experiment 1 verfolgte das Ziel,
den Effekt der räumlichen Trennung einer Maskier- und
Sprachquelle im Freifeld und in Büroumgebungen auf die
Arbeitsgedächtnisleistung zu testen. Experiment 2 un-
tersuchte drei unterschiedliche Sound Masking Anlagen,
ein konventionelles System in einer abgehängten Decke,
einen Lautsprecher in einem Sideboard, sowie einen Laut-
sprecher in einem Schallschirm.

In das in Gleichung 1 beschriebene Modell wurde der
maximale STI-Wert am linken und rechten Ohr STImax

eingesetzt. Zusätzlich wurde der mittlere STI-Wert am
linken und rechten Ohr STImean ermittelt und dem zu-
vor genannten Vorgehen gegenübergestellt. Die in Ex-
periment 1 und Experiment 2 gemessenen mittleren DP-
Werte je Schallbedingung wurden normalisiert, indem die
Werte durch den maximalen DP-Wert innerhalb des Ver-
suches geteilt wurden (mittlere Fehlerrate von 13 bzw.
12 %). Der Spearmans Rangkorrelationskoeffizient rS
und die mittlere quadratische Abweichung (mean squa-
red error, MSE) zu Hongisto’s Modell [3] wurden berech-
net, um die beiden Modelle zu vergleichen. Außerdem
wurde eine nichtlineare Regression mit einer Boltzmann-
Sigmoidfunktion durchgeführt analog zu dem von Hon-
gisto vorgeschlagenen Modell (vgl. [3]).

Ergebnisse

Tabelle 1 zeigt die ermittelten MSE-Werte und
Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten rS der beiden
Modelle mit den Prädiktoren STImax und STImean. Wie
erwartet, eignet sich STImax besser als Prädiktor für die
Arbeitsgedächtnisleistung bei Hintergrundsprache.

Tabelle 1: Übersicht über die MSE-Werte und den
Spearmans Rangkorrelationskoeffizienten rS der untersuchten
DP-Modelle

Modell MSE rS
STImax 0,10 0,85
STImean 0,13 0,82

Abbildung 1 zeigt das DP-Modell von Hongisto [3] (an-
gepasst auf DPnorm-Werte von 0-1) sowie die gemesse-
nen Datenpunkte. Die nichtlineare Regression mit einer
Boltzmann-Sigmoidfunktion, die auf Basis des vorliegen-
den Datensatzes durchgeführt wurde, resultierte in den in
der Gleichung 2 beschriebenen Werten und ist ebenfalls
in Abbildung 1 dargestellt

DPnorm(STImax) =

1, 4

1 + exp(−(STImean − 0, 16)/0, 18)
− 0, 4 [%]. (2)

Ein Vergleich zu Hongisto’s Modell [3] zeigt deutliche Ab-
weichungen zu niedrigen STI-Werten. Entsprechend dem
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Abbildung 1: Normalisierte DP-Werte über STImax mit den
untersuchten Datenpunkten; die durchgezogene Linie zeigt
das Modell von Hongisto [3], während die gestrichelte Linie
das angepasste Modell DPnorm(STImax) darstellt.

angepassten Modell würde die Leistung bereits ab STI-
Werten oberhalb 0 anstatt 0,2 beginnen einzubrechen.
Beide Modelle näheren sich dem maximalen DP für Wer-
te oberhalb von 0,5 an.

Der Verlauf des in Gleichung 3 und Abbildung 2 dar-
gestellten Modells, das auf dem STImean basiert, ist
ähnlich zu dem in Gleichung 2 beschriebenen Modell. Die
Kurve ist jedoch zu etwas niedrigeren STI-Werten ver-
schoben, da der STImean gleich oder kleiner dem STImax

ist

DPnorm(STImean) =

4, 3

1 + exp(−(STImax + 0, 34)/0, 30)
− 3, 2 [%]. (3)

Diskussion

Im Rahmen der vorliegenden Studie konnte gezeigt wer-
den, dass Hongisto’s DP-Modell [3] binaurale Effekte
berücksichtigen kann, wenn der STI-Wert des besse-
ren Ohres als Eingangsgröße verwendet wird. Das er-
mittelte Modell kann als erster Ansatzpunkt dienen,
um die Wirkung binauraler Effekte auf die Arbeits-
gedächtnisleistung abzuschätzen. In der Praxis würde
dies bedeuten, dass monaural gemessene STI-Werte bei
der Abschätzung der Störwirkung irrelevanter Hinter-
grundsprache die Störwirkung in Situationen mit star-
ken Signalunterschieden am linken und rechten Ohr un-
terschätzen.

Bei der Anwendung von Hongisto’s Modell [3] muss
berücksichtigt werden, dass aufbauende Studien gezeigt
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Abbildung 2: Normalisierte DP-Werte über STImean mit
den untersuchten Datenpunkten; die durchgezogene Linie
zeigt das Modell von Hongisto [3], während die gestrichelte
Linie das angepasste Modell DPnorm(STImean) darstellt.

haben, dass das Modell gewissen Ungenauigkeiten unter-
liegt (z.B. [16, 17, 18]). Es sollte beachtet werden, dass
der STI entwickelt wurde, um die Sprachverständlichkeit
abzuschätzen. Bei niedrigen STI-Werten besitzt der STI
größere Unsicherheiten (z.B. [19]). Daneben ist bekannt,
dass die Sprachverständlichkeit nur in Teilen mit der
Arbeitsgedächtnisleistung korreliert und Hongisto’s Mo-
dell [3] die temporal-spektrale Variabilität von Hin-
tergrundschallen unberücksichtigt lässt (z.B. [18]). Fer-
ner kann das Modell nicht berücksichtigen, ob es sich
um unverständliche Sprache (Fremdsprache, synthetische
Sprachschalle, etc.) oder um verständliche Sprache und
damit ggf. störendere Sprache handelt.

Das Modell kann genutzt werden, um die Arbeits-
gedächtnisleistung abzuschätzen, wenn Sprache und Hin-
tergrundrauschen binaural und aus unterschiedlichen
Richtungen auftreten. In einer vereinfachten Form kann
die Störwirkung eines Sprechers unter Hintergrundge-
murmel abgeschätzt werden. Situationen, in denen meh-
rere gleichzeitig redende Sprecher aus unterschiedlichen
Richtungen verständlich sind, können nicht abgebildet
werden. Ein erweitertes Modell könnte dazu dienen, in
frühen Phasen der akustische Planung und Dimensio-
nierung von Mehrpersonenbüros, beispielsweise durch
Computersimulationen, die Störwirkungen zwischen Ar-
beitsplätzen für definierte Sprach- und Hintergrundschal-
le abzuschätzen.
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