DAGA 2021 Wien

ANC-Kopfhorer und Headsets zur Unterdriickung von Sprachgeriuschen bei der
Biiroarbeit

Georg Brockt

Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin (BAuA), 44149 Dortmund,
E-Mail: brockt.georg@baua.bund.de

Einleitung

Die Zahl der Biiroarbeitsplitze in Deutschland liegt in der
GroBenordnung von 15 Mio. Der Trend zur Einrichtung von
Mehrpersonenbiiros ist anhaltend zu verzeichnen, wéhrend
gleichzeitig die Belastung durch Larm mit Schallpegeln
deutlich unterhalb gehorschidigender Werte, als hédufiger
Stressor bei der Biiroarbeit erkannt wurde. Ein wesentlicher
Aspekt der Schallbelastung ist neben belédstigenden
Hintergrundgerduschen die Verstindlichkeit unerwiinschter
Sprache aus der Umgebung des Arbeitsplatzes.
Mehrpersonen- und Grofiraumbiiros haben sich daher
akustisch als problematisch flir konzentriertes Arbeiten
erwiesen. Kollektive Ma3nahmen, wie z. B. raumakustische
oder organisatorische  Losungen, sind je nach
Rahmenbedingungen z. T. nur begrenzt umsetzbar und dann
in ihrer Wirksamkeit nicht immer ausreichend.

In der Praxis suchen daher Beschéftigte als letzten Ausweg
héufig personlichen Schutz vor beldstigenden oder
informationshaltigen Gerduschen durch eine individuelle
Abschottung mittels Kopfhorer. Dabei kommen bei den
Beschiftigten iiberwiegend die ohnehin vorhandenen und
gewohnten Kopthorer aus dem Verbraucherbereich zum
Einsatz. Diese verfiigen in zunehmendem Mafle iiber eine
aktive Gerduschunterdriickung (Active Noise Control, ANC),
um unerwiinschte Nebengerdusche zu verringern. Daneben
werden fiir den professionellen Bereich, z. B. in Callcentern,
auch Headsets mit ANC angeboten, um akustisch
ungeeignete Arbeitsbedingungen der Beschiftigten durch
diese personliche Schutzmalinahme zu verbessern.

In diesem Beitrag wird die Eignung von Kopfhérern mit
aktiver Gerduschunterdriickung einschlieBlich ihrer passiven
Dammung zur Unterdriickung von Umgebungsgerduschen,
z. B. bei der Biiroarbeit, untersucht. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf der Beurteilung der Verstidndlichkeit der
iibertragenen unerwiinschten Sprache aus der Arbeits-
umgebung.

Methodik

Der Fragestellung wurde mittels objektiver Messungen
nachgegangen, die auf der Messung von Schalldruckpegeln
unterhalb der Kopfhérer an einem Kunstkopf in einem
definierten &ufleren Schallfeld beruhen. Zum einen wurden
die schallddimmenden Eigenschaften der Kopthdrer
bestimmt, zum anderen wurden ihre Ubertragungs-
eigenschaften fiir Sprachsignale mittels Messung des
Sprachiibertragungsindex (STI) untersucht. Diese
akustischen Eigenschaften der Kopfhorer wurden bei
passiver Dampfung und bei Nutzung der ANC-Funktionen
ermittelt.
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Die Messungen erfolgten im allseits absorbierenden
Messraum an einem Kunstkopf in der Mitte einer
kreisformigen ~ Anordnung mit vier Lautsprechern
entsprechend der Norm ETSI202396-1 [1]. Bei
inkohédrenter Ansteuerung der Lautsprecher ergibt sich am
Kunstkopf ein diffuses Schallfeld, das die Anforderungen
zur Gehorschutzmessung erfiillt [2].

Die Messungen der Schalldimmung des Kopthorers wurden
nach DIN EN ISO 4869-3:2007 durchgefiihrt und basieren
auf der Differenz zwischen dem Schallpegel unter dem
Kopfhorer und dem Schallpegel bei offenem Gehorgang. Als
Priifsignal wurde Rosa Rauschen mit 66 dB verwendet und
die Schallddmmung in Terzbdndern ermittelt. Die
Messungen wurden fiir jeden Kopfhérer zehnmal nach
erneutem Aufsetzen wiederholt und fiir die rechte und linke
Seite gemittelt.

Der STI wurde nach dem STIPA-Verfahren gemessen, bei
dem in den Oktaven von 125 Hz bis 4 kHz der Modulations-
iibertragungsverlust jeweils fiir zwei Modulationsfrequenzen
ausgewertet wird [3]. Der Schallpegel des STI-Priifsignals
wurde mit einem &quivalenten Dauerschallpegel von
60 dB(A) am Messpunkt eingestellt, entsprechend der
typischen Immission durch eine Stimme in 1m Entfernung
[4]. Die Beschallung durch das Priifsignal erfolgte mit einem
weiteren Lautsprecher frontal unter Freifeldbedingungen.

Messobjekte  waren  handelsiibliche  ohrumschlieBende
Kopfhorer in geschlossener Bauweise, die z. T. auch in
Verbindung mit Mikrofonen als Headset angeboten werden.
Die meisten Modelle weisen zwei unterschiedliche ANC-
Einstellungen auf, die nach Bedienungsanleitung z. T. fiir
unterschiedliche Umgebungen empfohlen werden oder sich
in der Stirke der aktiven Gerduschunterdriickung
unterscheiden. Fiir die STI Messungen wurde jeweils die
Einstellung gewihlt, die bei der Ddmmungsmessung die
stiarkste Gerduschunterdriickung ergab. Erginzend wurde
zum Vergleich ein Kapselgehdrschutz betrachtet. Da es sich
zundchst um prinzipielle Untersuchungen an einer kleinen
Stichprobe handelt, werden anonymisierte Bezeichnungen
fiir die Produkte verwendet.

Ergebnisse

Schalldimmung

Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt die frequenzabhingige
Dammung der Kopthorer bei abgeschalteter ANC-Funktion.
Diese passive Dadmmung ist bei niedrigen Frequenzen
vernachldssigbar, beginnt typischerweise oberhalb von
400 Hz und vergroBert sich mit einem gleichformigen
Verlauf zu hohen Frequenzen hin bis etwa -35 dB ab 5 kHz.
Die Zunahme der Ddmmung mit der Frequenz betrdgt ca.
10 dB pro Oktave.
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Es fillt auf, dass im Frequenzbereich 100-300 Hz die
Dammung oberhalb von 0dB bis max. 5dB liegt.
Resonanzen des eingeschlossenen Luftvolumens in
geschlossenen Kopfhorer bzw. des Kunstkopf-Gehorgangs
verursachen hier offenbar eine Verstirkung dieser
Frequenzen. Ein Modell zur Beschreibung dieses Effekts bei
ohrumschlieBenden  Gehorschiitzern wurde analytisch
beschrieben und experimentell bestétigt [5].
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Abbildung 1: Schallddmmung im passiven Betrieb bei
stationdrem Gerdusch.

Bei eingeschaltetem ANC System zeigen die Kopthdorer
generell eine deutliche Zunahme der Dadmmung im
Frequenzbereich unterhalb von 500 Hz um 15-25dB, s.
Abbildung 2. Dies fiihrt gegeniiber der rein passiven
Dammung insgesamt zu einer flacheren Ddmmcharakteristik
im Frequenzbereich von 80-2000 Hz. Die betrachteten
Modelle unterscheiden sich hier jedoch deutlich in ihrem
jeweiligen Frequenzverlauf. Die Exemplare Hugo und Sonja
zeigen unterhalb von 1 kHz die stirksten Ddmmwerte von
bis zu 28 dB und weisen bei den Frequenzen von 300 Hz
bzw. 500 Hz eine Senke auf, wihrend die Modelle Heinz
und Pawlow unterhalb von 1kHz einen flachen
Frequenzverlauf zeigen, allerdings bei deutlich schwicheren
Dammwerten von 10-15 dB.
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Abbildung 2: Gesamtdimmung der Kopfhorer bei jeweils
stirkster ANC-Einstellung.

Weiterhin weisen alle Modelle im Frequenzbereich 1 kHz
bis 2,5 kHz bei Aktivierung des ANC im Vergleich zur rein
passiven Dammung eine um wenige dB verringerte
Dammung auf. Bei dem Modell Heinz allerdings bewirkt das
Einschalten des ANC oberhalb von 1,6 kHz eine stirkere
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Abnahme der Schallddmmung von 3 bzw. 8 dB, die sich in
den Hochtonbereich bis zu 10 kHz fortsetzt.

STI-Messungen

Die Messungen des STI fiir die Ubertragung von aufen
durch die Kopfhorer erfolgten fiir Hintergrundgerdusche in
Form von rosa Rauschen mit Schallpegeln von 36 dB bis
76 dB. Die Abbildungen 3 und 4 zeigen die STI Werte der
einzelnen Kopthorer in Abhingigkeit vom
Hintergrundpegel, gemessen im aktiven und passiven
Betrieb sowie fiir die freie Ubertragung bei offenem
Gehorgang. Bei zunehmendem Hintergrundpegel sind die
STI-Werte bis 45dB unterhalb der Kopfhérer im
Unterschied zum offenen Gehorgang nahezu konstant, d.h.
unabhéngig vom Hintergrundpegel. Im Bereich dieser
niedrigen Restschallpegel bleibt der STI durch die
ddmmende Wirkung der Kopfhorer begrenzt, da in der STI-
Berechnung die Sprachrezeptionsschwelle mitberiicksichtigt
wird [3]. Im weiteren Verlauf zeigt sich dann der typische
Abfall des STI mit zunehmenden Hintergrundpegel, wie es
auch beim offenen Gehorgang der Fall ist.

Vergleicht man die STI-Werte zwischen passivem und
aktivem Betrieb wird deutlich, dass die Aktivierung der
ANC-Einrichtung mit Anhebung des STI verbunden ist.
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Abbildung 3: STI in Abhéngigkeit vom Hintergrundpegel
fiir Rosa-Rauschen im passivem und aktivem Betrieb sowie
bei offenem Gehdrgang.

Der Einfluss des ANC auf die STI-Werte fillt dabei je nach
Kopfthorer recht unterschiedlich aus. Bei den Modellen
Sonja und Pawlow bestehen nur geringe Unterschiede



zwischen passivem und ANC-Betrieb, wihrend bei den
Kopfhérern Hugo und Heinz das ANC eine deutliche
Anhebung des STI bewirkt. In Abbildung 3 fillt auf, dass bei
diesen beiden Modellen der STI bei hoheren
Hintergrundpegeln im aktiven Betrieb geringfiigig oberhalb
der Werte fiir die freie Ubertragung ohne Kopfhérer liegt.
Diese Kopthorer wiesen im aktiven Betrieb auch bei den
Dammungsmessungen die hochsten Werte auf.
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Abbildung 4: STI in Abhidngigkeit vom Hintergrundpegel
fiir Rosa-Rauschen im passivem und aktivem Betrieb sowie
bei offenem Gehorgang.

Diskussion

Mit Hilfe objektiver Messungen wurde das Potenzial von
ANC-Kopthérern zur Unterdriickung unerwiinschter Sprach-
gerdusche aus der Umgebung im Hinblick auf eine
Anwendung bei der Biiroarbeit untersucht. Die ANC-
Technik bewirkt bei den betrachteten Modellen neben einer
erwartungsgemdl3 starken Schallddmmung im unteren
Frequenzbereich eine Steigerung des STI bei der
Ubertragung der AuBengeriusche zum Benutzer. Dieser
Effekt war bei den Kopfhorern mit stirkerer ANC-
Dammung am groften, insbesondere bei dem Kopfhorer, bei
dem die aktive Gerduschunterdriickung mit der stdrksten
Verringerung der Ddmmung im Hochtonbereich verbunden
ist. Dies erscheint nachvollziehbar, da die
Oktavbandbewertung der STI-Berechnung die Oktaven von
1 kHz bis 4 kHz am stirksten gewichtet.
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Aus den bisherigen Messungen ergeben sich daher keine
Hinweise, dass die gegenwirtigen ANC-Einrichtungen der
Kopfhorer einen Weg zur Losung des Problems
unerwiinschter Sprachgerdusche aus der Arbeitsumgebung
eroffnen.

Vor dem Hintergrund der grofen Zahl an betroffenen
Beschiftigten wiren weitere Entwicklungen von Produkten

grundsitzlich zu  begriiBen und eine  gezielte
Bertiicksichtigung der storenden Sprache als
Anwendungsbereich auf  Seiten der  Hersteller
wiinschenswert. Dies betrifft insbesondere auch klare
Hinweise in den Bedienungsanleitungen. Es sollte

beispielsweise deutlich erkennbar sein, ob ein Kopfhorer
oder eine seiner ANC-Einstellungen die Ansprechbarkeit
wihrend des Musikhorens bei der Biiroarbeit verbessert oder
hingegen die Ausblendung von Sprachgerduschen
unterstiitzen kann.
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