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Vorwort

Larm ist der am meisten beklagte Missstand an modernen Biiroarbeitsplatzen.
Vor allem Beschéftigte in GrofRraumbiiros klagen tGber haufige Ablenkung
aufgrund schlechter raumakustischer Bedingungen. Aber auch in kleineren
Gruppenbiros kann unerwinschter Schall zum Problem werden. Gro3ter
Stérfaktor ist in beiden Féllen die Sprache.

Die wachsende Kommunikationsdichte, gepaart mit steigenden Anforderun-
gen an die Kreativitdt der Mitarbeiter, und eine hohe Arbeitsintensitat erfor-
dern einen standigen Wechsel zwischen kommunikativem Austausch und
konzentriertem Arbeiten. Eine der zentralen Fragen der Biroeinrichtungs-
planung lautet somit, wie an jedem einzelnen Arbeitsplatz gute Bedingungen
fur die verschiedenen Formen der Arbeit geschaffen werden kénnen.

Anders als es die einschldgigen Normen und Richtlinien zur Gestaltung von
Arbeitpldtzen vermuten lassen, greift die ausschlieRliche Reduktion des
Schallpegels und der Nachhallzeit hier zu kurz. In der Praxis ist ein deutlich
differenziertes Instrumentarium notwendig, um Sprache als Nutzschall zu
unterstltzen und ihre stérenden Nebenwirkungen zu reduzieren.

Die vorliegende Fachschrift beleuchtet die Wirkung von Schall und Larm im

Biroumfeld. Sie stellt MalRnahmen vor, mit denen die Arbeitsbedingungen

verbessert werden kénnen und zeigt, wie die subjektive Wahrnehmung der
Betroffenen zur vorbereitenden Analyse genutzt werden kann. Gesondert
beleuchtet werden diejenigen Anforderungen, die eine verstarkte Nutzung
von Konferenzsystemen und ein steigendes Durchschnittsalter der Beschaf-
tigten mit sich bringen werden.
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Schall und Larm:
Messgrof3en und Wirkungen

Schall bezeichnet im allgemeinen Sprachgebrauch ein Ereignis, welches
vom Gehér (zumindest potenziell) wahrgenommen werden kann. Dieses
Horereignis entsteht durch Bewegungen, die von einer Schallquelle her-
vorgerufen werden. Schallquellen kénnen z. B. die durch Wind bewegten
Blatter an einem Baum, die schwingenden Saiten eines Musikinstruments
oder unsere eigenen, vibrierenden Stimmbénder wahrend des Sprechens
sein. Die Schallquellen verursachen eine Bewegung der Molekile des
umgebenden —festen, flissigen oder gasférmigen — Mediums. Es kommt
zu Druckschwankungen, die sich wellenférmig von der Schallquelle aus-
breiten und als Schallwellen bezeichnet werden. Schnell schwingende
Quellen erzeugen schnelle Druckschwankungen, welche als hohe Téne
(hohe Frequenzen) wahrgenommen werden, wihrend langsame Schwin-
gungen als tiefe Tone (tiefe Frequenzen) gehért werden.

Der Schalldruckpegel ist ein Mal zur Beschreibung der Starke eines Schall-
ereignisses. Die physikalische MaReinheit ist das Dezibel (dB). Da es sich
beim dB um eine logarithmisch definierte Einheit handelt, bedeuten Diffe-
renzen von 6 dB bereits eine Verdoppelung bzw. Halbierung des Schall-
druckpegels; subjektiv wird allerdings erst eine Differenz von 10 dB als eine
Verdoppelung/Halbierung des Lautstirkeeindruckes wahrgenommen.

Eine Verdoppelung der Anzahl gleich lauter Schallquellen fihrt zu einer
Schallpegelerhéhung von 3 dB: Zwei Biromaschinen, die jeweils 55 dB
laut sind, ergeben in der Summe einen Pegel von 58 dB (néhere Details,
wie auch zu anderen technisch akustischen Grof3en finden sich in der
buero-forum Fachschrift Nr. 8 ,Raumakustik”). Um ein Gefiihl fiir diese
Skala zu bekommen, werden in Abb. 1 einige Beispiele von dB-Werten
und Gerduschsituationen dargestellt.

Eine weitere Messgrof3e, die im Zusammenhang mit Schall im Biro wichtig
ist, ist die Nachhallzeit. Die Nachhallzeit T eines Raumes ist technisch
definiert als die Zeitspanne in Sekunden, die der Schalldruckpegel benétigt,
um 60 dB abzufallen.
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Abb. 1

Schall- und Larmwirkung

In unserer Umwelt werden wir kontinuierlich mit vielen Schallereignissen
konfrontiert. Ein Teil dieser Schalle —wie z. B. die Worte unseres Gesprachs-
partners, oder das Hupen eines herannahenden Autos — kann fiir uns
niitzlich sein (Nutzschall), wihrend andere Schalleindriicke fiir die Informa-
tionsaufnahme nicht von Bedeutung sind (Stérschall). Oft treten Nutzschall
und Stérschall zur gleichen Zeit auf, und es ist die Aufgabe unseres Gehors,
die fir uns wichtigen Schalleindriicke aus der Masse des restlichen Schalls
herauszufiltern.

Schalldruckpegel unterschiedlicher Schallquellen

Empfinden Gerauschart Entfernung
140dB

IPLEER® unertriglich *( Diisenflugzeug

100dB

80dB
60dB
leise Laserdrucker Tm
40dB
sehr leise Ruhiges Zimmer am Ohr
20dB —
— Atem/Blitterrauschen  am Ohr
0dB — Horschwelle am Ohr




Schall und Larm: MessgrofRen und Wirkungen

Unerwiinschter Schall wird als Larm bezeichnet' und wird oftmals als
Beladstigung empfunden. Dabei kann sich die Beldstigung einerseits als
storende Interferenz bei Tatigkeiten, anderseits auch als emotionale
Reaktionen wie Arger und Frustrationen? ausdriicken. Im Gegensatz zum
Schalldruck beruht Larm auf einer subjektiven Bewertung.

Das Zustandekommen von Beléstigungsreaktionen kann auch durch
nicht-akustische Faktoren beeinflusst werden. Diese Faktoren werden
als Moderatoren bezeichnet. So kdnnen sowohl Personlichkeitseigen-
schaften —wie kulturelle und psychologische Faktoren (z. B. Lirmempfind-
lichkeit) — als auch situationsgebundene Faktoren wie Arbeitsbelastung,
BiroraumgréRe, Anzahl der Mitarbeiter pro m?, Beleuchtung etc. das
Auftreten und die Auspragung von Beldstigungsreaktionen beeinflussen.

Schall und Schalldruckpegel sind objektiv messbare physikalische
Grolen, Larm und Belastigung sind hingegen subjektive Bewertun-
gen und MaRe, die auch von der Person und der jeweiligen Situation
abhéangen.
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Abb. 2

Schall- und Larmwirkung

Grundlagen des Horens

Anatomie und Physiologie des menschlichen Gehérs

Um Schall wahrnehmen zu kdnnen, brauchen wir geeignete Sinnesorgane.
Das Gehor des Menschen und vieler hoherer Tiere ist darauf ausgerichtet,
kleinste Druckschwankungen der Luft zu detektieren und diese derart
zu verstarken, dass sie von uns wahrgenommen werden kénnen. Die fir
die Schallaufnahme zustdndigen Ohren werden funktionell in drei Bereiche
unterteilt: das AuRenohr, das Mittelohr und das Innenohr.

Anatomie des menschlichen Ohres

ovales Fenster

Steigbiigel
elghge Bogengange

Hammer

Hérnerv

duBerer Gehérgang

Trommelfell

Paukenhéhle Schnecke

Ohrtrompete
rundes Fenster P

Das AuBenohr umfasst die Ohrmuschel und den duReren Gehérgang
(siehe Abb. 2). Es ist dafir zustindig, den von der Umwelt ausgestrahlten
Schall in das Sinnesorgan hineinzuleiten, wobei die Ausformungen der
Ohrmuschel und des Gehérgangs Auswirkungen auf die Charakteristika
des Schalls haben, wenn dieser aus unterschiedlichen Richtungen auf das
Ohr trifft. Dies ist vor allem fir die raumliche Wahrnehmung wichtig.



Grundlagen des Horens

Am Ende des Gehorgangs trifft der einfallende Schall auf das zum Mittel-
ohr gehdrende Trommelfell und regt dieses zum Schwingen an. Diese
Schwingung wird auf der anderen Seite des Trommelfells auf die drei
Gehorknéchelchen Hammer, Amboss und Steigbiigel weitergeleitet und
von der Steigblgelplatte anschlieRend auf das ovale Fenster des flissig-
keitsgefiillten Innenohrs Gibertragen. Die Gehérknéchelchenkette hat zwei
Funktionen: Zum einen dient sie der Schallibertragung vom Medium
Luft (AuBenohr) auf das Medium Wasser (Innenohr). Da Wasser einen
deutlich hoheren Widerstand gegen die Ausbreitung von Schwingungen
hat als Luft (akustische Impedanz), wiirde der Schall bei einem direkten
Ubergang gréRtenteils reflektiert werden und wir kénnten kaum etwas
héren. Um das zu verhindern, greift die Natur zu einem genialen , Trick”:
Durch den GréBenunterschied zwischen dem grof3en Trommelfell und
dem viel kleineren ovalen Fenster sowie durch die Hebelwirkung der
Gehérknochelchen werden die Schallschwingungen effizient Gbertragen
und gleichzeitig um ca. 30 dB verstarkt. Zudem kénnen die Gehorknochel-
chen auch als Schutz vor zu lautem Schall dienen. Am Hammer und Steig-
blgel befestigte Muskeln ziehen sich bei hohen Schallpegeln zusammen
und versteifen so die Gehdrknochelchenkette. Die Folge: die Schalliber-
tragung wird verringert. Allerdings arbeitet dieser Mechanismus mit einer
kleinen Verzégerung und ist nur bei tiefen Frequenzen wirklich effektiv.
Verletzungen durch Schisse (Knalltrauma) etc. kénnen so nicht verhindert
werden.

Der letzte Abschnitt der Schallibertragung geschieht im flissigkeitsge-
fullten Innenohr. Dieses besteht eigentlich aus zwei Teilen, der fir das
Héren zustindigen Schnecke (Cochlea) und den Bogengingen des Gleich-
gewichtsorgans. In der Schnecke laufen die Schallschwingungen vom
ovalen Fenster aus als Wanderwelle durch die Spiralwindungen. Dabei
verursachen sie eine Schwingung der darin befindlichen Basilarmembran.
Die Basilarmembran ist eine langgestreckte Membran, die an ihrer Basis
nahe dem ovalen Fenster schmal und steif ist und zur Spitze der Schnecke
immer breiter und beweglicher wird. Treffen Schallschwingungen auf die
Basilarmembran, fangt ein frequenzspezifischer Teil der Basilarmembran
an zu schwingen. Hohe Frequenzen verursachen eine Auslenkung der
Membran in der Ndhe des ovalen Fensters, wahrend tiefe Frequenzen
Schwingungen in der Ndhe der Schneckenspitze verursachen.

Auf der Basilarmembran befindet sich das Cortische Organ (siehe Abb. 3),
welches aus Stitzgewebe und mehreren Reihen von Sinneszellen besteht,
die wegen der ,Haare” (Stereozilien) an deren Oberflache Haarzellen
genannt werden. Man unterscheidet dabei zwischen inneren und dufleren
Haarzellen, wobei die ca. 3.500 inneren (niher zur Innenseite der Spirale
angeordneten) Haarzellen in einer Reihe angeordnet sind, wihrend die
ungefdhr 12.000 dulReren Haarzellen meist dreireihig aufgestellt sind.
Uber dem Cortischen Organ befindet sich die Tektorialmembran, eine
bewegliche, gelatineartige Struktur, die mit den langsten Stereozilien der
dulleren Haarzellen in Kontakt steht.
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Abb. 3

Schall- und Larmwirkung

Schnitt durch das Cortische Organ des Innenohres

Tektorialmembran

I
- Basilarmembran
Aulere Haarzellen

Innere Haarzellen

Die inneren Haarzellen sind die eigentlichen Horrezeptoren. Wenn die
Basilarmembran zum Schwingen angeregt wird, bewegen sich die Stereo-
zilien der inneren Haarzellen ebenfalls. Es kommt zu einer Reaktion, die
die Bewegung der Stereozilien in eine elektrische Aktivitat an der dazu-
gehorigen Nervenfaser im Hornerv umwandelt. Diese Nervenimpulse
werden Gber weitere Nervenfasern schlielich zum fiir das Héren zustan-
digen Teil des Gehirns geleitet.

Wie schon erwahnt, sind die Stereozilien der duReren Haarzellen teilweise
in der dariiber liegenden Tektorialmembran verankert. Werden diese
Stereozilien bewegt, verandern die duReren Haarzellen ihre Lange. Die
Langenveranderung hat wiederum Einfluss auf die Auslenkung der Basilar-
membran, welche dadurch verstarkt wird. Die dul3eren Haarzellen sind
somit nicht fiir das eigentliche ,Hoéren” zusténdig, sondern wirken ,ledig-
lich” als Verstarker, ohne den leise Schalle die inneren Haarzellen nicht
anregen kénnten.

Horbereich des Menschen

Das Horvermogen des Menschen ist durch die Beschaffenheit seines Hor-
systems auf einen speziellen Frequenz- und Schalldruckbereich beschrankt
(siehe Abb. 4). Die Frequenzen, die von Menschen wahrgenommen
werden kénnen, liegen im Bereich zwischen ca. 16 Hz (tiefe Frequenzen)
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Abb. 4

Grundlagen des Horens

und 20.000 Hz (hohe Frequenzen). In diesem Bereich kénnen Téne, die
einen bestimmten Mindestpegel (genauer: Schalldruckpegel, SPL = sound
pressure level) erreichen, wahrgenommen werden. Dieser Mindestpegel
wird als Horschwelle bezeichnet und ist von der jeweiligen Frequenz ab-
hangig; am niedrigsten liegt er im Bereich zwischen 1 und 6 kHz. Ebenso
frequenzspezifisch ist auch die Schmerzgrenze, d. h. der Maximalpegel,
bei dem Téne bereits als schmerzhaft laut empfunden werden. Etwas
unter der Schmerzgrenze liegt die Unbehaglichkeitsschwelle, bei der sich
Tone bereits unangenehm laut anhoren.

Obwohl der Hérbereich des Menschen viel gréRer ist, haben bestimmte
Frequenzen und Pegel eine ungleich hohere Bedeutung als andere. Fir die
Wahrnehmung von Sprache, eines wichtigen Kommunikationsmediums des
Menschen, sind vor allem Frequenzen von ca. 120 Hz (Grundton der mann-
lichen Stimme) bis 4 kHz (Vokale bei Kindern) wichtig, auch wenn die
menschliche Stimme ebenso Frequenzen jenseits dieses Bereichs generieren
kann (siehe Sprachwahrnehmbarkeit, Abb. 4). Fiir die Wahrnehmung von
Musik ldsst sich dieser Bereich noch zu héheren und tieferen Frequenzen
erweitern. Fir das Horen von Sprache und Musik spielen vor allem Schall-
druckpegel zwischen 30 dB SPL (sehr leise) und 90 dB SPL (sehr laut) eine
Rolle, wobei ein Pegel von 60 dB SPL als normale Sprechlautstarke gilt.

Hérbereich des Menschen

140 — Schmerzgrenze
pr - T~ ~
~
N
120 4~ N
\
100 —
5
=~ 80 —4 Musikwahrnehmbarkeit
&
Y |
< \ |
S 60— N\
= \ |
= N :
G40 — N |
N )
N
20 — - ~ //
~
S < - /
~ -~ - -
0 - —
Hérschwelle ~__7
I I I I I I I I I
0,02 0,05 0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20

Frequenzin kHz

Datenquelle: Christian Thiele,
URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/de/c/ca/Hoerflaeche.png
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Das menschliche Gehér nimmt, wie bereits erwéahnt, bestimmte Frequenzen
bei gleichem Schalldruckpegel besser wahr als andere. Um dieser Eigen-
schaft Rechnung zu tragen, wird bei der Angabe von Schalldruckpegeln
oft ein bewerteter Schalldruckpegel verwendet. Die Bewertung beruht
auf dem Prinzip, dass gut wahrnehmbare Frequenzen starker gewichtet
werden als schlechter wahrnehmbare Frequenzen. Ein umstrittener, aber
hdufig benutzter Bewertungspegel ist der A-bewertete Schalldruckpegel
(Einheit dB(A)). Das dB(A) ist die derzeit am hiufigsten verwendete
MaReinheit fir Normen und Richtlinien und wird daher auch in dieser
Broschiire verwendet.

Der gesunde, junge Mensch hat einen grofRen Hérbereich von ca.
16 Hz (tiefe Frequenzen) bis 20.000 Hz (hohe Frequenzen). Das
menschliche Gehor ist besonders im Sprachbereich empfindlich.

Zentrales Horen

Das menschliche Héren umfasst nicht nur die Detektion von Schall im Ohr,
was als sogenanntes peripheres Horen bezeichnet wird, sondern beinhaltet
auch die Verarbeitung der iber die Hornerven weitergeleiteten Horein-
dricke aus beiden Ohren in dafir zustandige Regionen unseres Gehirns.
Diese Weiterverarbeitung und Auswertung des Gehérten auf héheren
Ebenen wird auch zentrales Horen genannt. Ohne die zentralen Anteile
ware das Sprachverstehen nicht méglich.

Fir die Burosituation bedeutsam ist vor allem der sogenannte Cocktailparty-
Effekt. Dieser Effekt beschreibt die Fahigkeit der fir das Horen zustandigen
Gehirnareale, Information beider Ohren in komplexen Stérschallbedingun-
gen zu verarbeiten. Bei Anwesenheit mehrerer Schallquellen ist der Mensch
in der Lage, die Schallanteile einer bestimmten Schallquelle (z. B. telefo-
nierender Mitarbeiter redet iiber eine bevorstehende Kiindigung) aus einem
Stérschallgemisch (z. B. belebte Biirosituation mit verschiedenen Biiro-
maschinen und Gesprichen) zu extrahieren und die Nebengeriusche zu
unterdricken. Diese Fahigkeit ist zum einen fur das ErschlieRen relevanter
Informationen in akustisch schwierigen Situationen bedeutsam. Zum
anderen kdnnen sich hieraus aber auch problematische Situationen im Biiro-
umfeld ergeben: Da auch unter schwierigsten Larmbedingungen persénlich
relevante Dinge herausgehort werden kénnen, kann dadurch die Privat-
sphére eingeschrankt werden. Weiterhin kdnnen Mitarbeiter abgelenkt
werden, wenn sie den eigenen Namen oder aufgabenirrelevante Inhalte
horen. Weitere Implikationen des zentralen Hérens und der daraus resul-
tierende Stellenwert fir die akustische Bliroraumplanung werden im
Abschnitt Giber die Schallwirkungen behandelt.
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Abb. 5

Grundlagen des Horens

Der Cocktail-Party-Effekt

., Bla,bla... \

Die hochentwickelte Fahigkeit des zentralen Hérens ermdglicht ein
Sprachverstehen auch unter ungiinstigen Bedingungen und muss bei
der akustischen Biroraumplanung berticksichtigt werden, um die
Einschrankung der Privatsphéare und Ablenkungen zu minimieren.

Einfluss individueller Voraussetzungen: Schwerhdarigkeit und Alter

Oft ldsst das normale Hérvermégen im Lauf des Lebens nach und es tritt
eine Schwerhorigkeit auf. Der Verlust des normalen Hérvermégens kann
verschiedene Ursachen haben, z. B. eine Verletzung des Ohres nach einem
Unfall, eine Krankheit oder starke Schalleinwirkung (Knalltrauma). Oft
ist auch ein altersabhéngiger Verlust des Horvermogens gegeben. Dabei
kann es zu einer Beeintrachtigung des AulRenohres, des Mittelohres oder
des Innenohres kommen. Zuweilen kann aber auch der Hornerv selbst
oder bestimmte Hirnareale beeintrachtigt werden. Die Schwerhérigkeit
kann dabei verschiedene Ausmale haben und sogar zu totalem Horverlust
(Taubheit) fihren.

12—-14 Millionen Menschen in der Bundesrepublik Deutschland im Alter
von 15 —75 Jahren weisen einen versorgungsbedurftigen Horverlust auf3.
Ca. 19 % der 50 bis 60-jéhrigen, iber 37 % der 60 bis 70-jéhrigen sowie
iber 60 % der Giber 70-jéhrigen sind schwerhorig*>.

Uber 20 % der Menschen im erwerbstatigen Alter zwischen 50 und
65 Jahren haben eine versorgungsbediirftige Horstorung. Bei einer
Verlangerung der Lebensarbeitszeit werden Hérprobleme immer
vordringlicher zur Kompensation von beruflichen Kommunikations-
anforderungen. Diese Anforderungen missen zunehmend bei der
Biroraumplanung und apparativen Versorgung mit Horhilfen
beriicksichtigt werden.
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Ob ein Horverlust vorliegt, kann mittels eines Tonaudiogramms
bestimmt werden (siehe Abb. 6). Dabei wird die subjektive Héremp-
findlichkeit fir Téne verschiedener Frequenzen mittels Prasentation
iber Kopfhérer bestimmt. Bei normalhérenden Menschen liegt die
Hérschwelle um O dB HL. HL steht fir ,hearing level”, also Horpegel.
Obwohl die Empfindlichkeit des Menschen fir verschiedene Fre-
quenzen unterschiedlich ist, ist das Audiogramm so skaliert, dass bei
allen gemessenen Frequenzen der Wert fiir 0 dB HL der Horschwelle
von Normalhérenden entspricht. Die gemessenen Werte werden
auf der y-Achse nach unten hin aufgetragen. Je ,tiefer” auf der Achse
der Wert, desto schlechter ist das Horvermdgen und desto groRer
ist der Horverlust. Werte bis 20 dB HL werden im Allgemeinen noch
als normalhérend bewertet. Liegt das gemessene Horvermogen bei
einer oder mehreren Frequenzen bei Werten Gber 20 dB HL, beginnt
der Bereich der Schwerhérigkeit.

Abb. 6

Altersbezogener Horverlust

_107
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dBHL (IS0 389)

Datenquelle: Férdergemeinschaft Gutes Héren (FGH)

Es gibt zwei grundsatzliche Arten der Schwerhérigkeit, abhdngig
davon, welcher Teil des Horsystems betroffen ist. Bei einer Schall-
leitungsschwerhdrigkeit kann der Schall nicht ungestért ins Innenohr
gelangen. Als Folge davon werden alle Gerdusche leiser als normal
wahrgenommen; in einem Audiogramm duRert sich das als eine
Schwerhérigkeit Gber alle Frequenzen hinweg. Grinde fir eine
Schallleitungsschwerhérigkeit konnen unter anderem Verstopfungen
des AulRen- oder Mittelohres, z. B. durch Ohrenschmalz oder Flissig-
keitsansammlungen, ein gerissenes Trommelfell oder Verletzung/
Versteifung der Gehorkndchelchenkette sein.



Grundlagen des Horens

Eine Schallempfindungsschwerhérigkeit (auch Innenohrschwer-
hérigkeit oder sensorineurale Schwerhérigkeit genannt) hingegen
entsteht durch Schddigungen der Haarzellen im Innenohr und/oder
durch Schdden am Hérnerv. Solche Schadigungen entstehen im
Verlauf des natiirlichen Alterungsprozesses und sind (zum heutigen
Stand der Technik) irreparabel. Eine Schallempfindungsschwerhérig-
keit duRert sich dadurch, dass Gerdusche immer schwerer wahrge-
nommen werden kénnen. Das Nachlassen der Schallempfindung
kommt vor allem durch eine Schadigung der dulleren Haarzellen
zustande; ist deren verstarkende Wirkung nicht mehr vorhanden,
konnen leise Tone nicht mehr wahrgenommen werden, laute Téne
hingegen sind kaum betroffen. Sind hingegen die inneren Haarzellen
geschadigt, konnen Tone in den betroffenen Regionen nicht mehr
wahrgenommen werden. Da haufig vor allem die hohen Frequenzen
betroffen sind und tiefere Frequenzen weit weniger stark gestort
sind, kommt es damit zu einer ,Verzerrung” des Gehérten. Eine
Schwerhorigkeit duRert sich deswegen vor allem in einem deutlich
reduzierten Sprachverstehen. Eine Schallempfindungsschwerhorig-
keit macht sich normalerweise ab einem Alter von 50 bis 60 Jahren
bemerkbar und schreitet mit zunehmendem Alter voran (siehe Kur-
ven in Abb. 6) — deswegen auch die Bezeichnung Altersschwerhé-
rigkeit (Presbyacusis). Neben angeborenen Hérschadigungen
oder genetischen Ursachen kénnen Hérstlirze, Knalltraumata oder
lingerfristige Larmbeschallung (Larmschwerhérigkeit) zu einer vor-
zeitigen Schallempfindungsschwerhérigkeit fihren. Um das Ausmal?
und die Art der Schwerhdrigkeit genau bestimmen zu kdnnen, sollte
friihzeitig ein Hals-Nasen-Ohrenarzt oder ein Horgerate-Akustiker
aufgesucht werden, der neben dem Tonaudiogramm auch weitere
Untersuchungen und Messungen durchfihren wird.

Bei einer Schwerharigkeit wird zwischen einer Schallleitungsschwer-
horigkeit (AuRenohr und Mittelohr) und einer Schallempfindungs-
schwerhérigkeit (Schaden der Nervenzellen) unterschieden. Schiaden
der Nervenzellen sind derzeit nicht ,reparabel”. Hérgeschadigte
nehmen Gerdusche verzerrt wahr, haben eine geringere Toleranz-
schwelle gegeniiber hohen Lautstarken und ein schlechter ausge-
pragtes Horverstehen.
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Aurale und extra-aurale
Schallwirkungen

Wie in vorhergehenden Abschnitt bereits erwéhnt, kann langerfristige
Larmbeschallung zu einer Schwerhérigkeit fithren. Eine derart direkte
Auswirkung des Larms wird als aurale Wirkung (aural: das Ohr/Gehér
betreffend) bezeichnet (sieche Abb. 7). Aurale Lirmwirkungen kénnen
schon ab einem Schalldruckpegel von 80 dB(A) auftreten, deswegen wird
langer andauernder Larm mit diesem Pegel laut der Larm- und Vibrations-
arbeitsschutzverordnung als gesundheitsgefdhrdend eingestuft. Ab diesem
Pegel sind sensorineurale Horschaden — also Schadigungen am Hornerv
oder den Haarzellen —méglich, die zur Schallempfindungsschwerhéorigkeit
fihren kénnen. Erreicht der Schalldruckpegel 120 dB(A) oder mehr,
kénnen sogar mechanische Schaden wie Trommelfellrisse oder Schaden
an den Gehérknéchelchen auftreten, die zu einer Schallleitungsschwer-
hérigkeit fihren kdnnen.

Aber auch niedrigere Larmpegel kénnen zu Beeintrachtigungen fihren.
Diese nicht-direkten Schallwirkungen werden als extra-aurale Wirkungen
bezeichnet und umfassen sowohl Auswirkungen auf kérperliche Vorgange
(vegetative Wirkungen) als auch Beeintrichtigungen der psychischen
Verfassung (psychische Wirkungen). Zu den extra-auralen Wirkungen
gehoren z. B.:

- Belastigung/Stérung (,Annoyance”)

- Befindlichkeitsstorungen, Gereiztheit, Nervositat, Erschopfung

- Verandertes Kommunikationsverhalten (Riickzug, weniger
Interaktionen)

- Leistungsminderungen wie erhéhte Fehlerhaufigkeit, geringere
Merkspanne, veridnderte Arbeitsabldufe (Unterbrechungen),
mangelndes Textverstdndnis und geringere Problemldsefahigkeit

- Nachtliche Schlafstérungen

« Psycho-physiologische Aktivierungen (Hormonausschittungen),
korperliche Verspannungen, Erkrankungen des Herz-Kreislauf-
Systems, Minderung der Infektabwehr etc.
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Aurale und extra-aurale Schallwirkungen

Das vegetative, die Korperfunktionen regulierende System ist meist ab
einem Larmpegel von 60 dB(A) betroffen, wahrend Einflisse auf die

psychische Verfassung schon ab einem Larmpegel von 30 dB(A) auftreten
konnen.

Abb.7  Aurale und extra-aurale Wirkungen

Mechanische Horschaden
aural

Sensorineurale Hérschaden

Vegetative Wirkungen
extra-aural

Psychische Wirkungen

\ \ \ \ \ \ \
0 20 40 60 80 100 120 140

Schalldruckpegel in dB(A)

Aurale Wirkungen des Larms sind direkt schadigend fiir das Gehor
und treten bei Schallpegelwerten von 80 dB(A) oder mehr auf. Diese
Pegel spielen in Biroumwelten in der Regel keine Rolle. Extra-aurale
Wirkungen hingegen treten schon ab 30 dB(A) auf, sind oftmals
psychischer oder kognitiver Natur und treten insbesondere auch in
Biroraumsituationen auf.
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11.

Abb. 8

Schall- und Larmwirkung

Modelle zur Schallwirkung

Es gibt eine Reihe von Modellen, welche die Wirkung des als Larm
wahrgenommenen Schalls auf den Menschen betrachten®. Hierbei werden
grundsatzlich drei Arten von Modellen unterschieden: die Noxenmodelle,
die Stressmodelle und die kognitiven Modelle (siehe Abb. 8).

Larmwirkungsmodelle

e
— e

Quelle: Meis & Klink (2010)

In Noxenmodellen (von noxa (lat.) = der Schaden) werden die direkt
schiddigenden, also auralen Larmwirkungen behandelt. Das gilt sowohl
fur akute Wirkungen wie die zeitweisen Horschwellenverschiebungen
(engl: temporary threshold shift) oder das Knall- und Explosionstrauma
als auch fir chronische Wirkungen, wie z. B. die berufsbedingte irreversi-
ble Lirmschwerhérigkeit (engl.: permanent threshold shift).
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Modelle zur Schallwirkung

Stressmodelle und kognitive Modelle hingegen behandeln die extra-
auralen Auswirkungen von Larm. Da direkte Sinneszellenschadigungen
bei einer dauerhaften Einwirkung erst ab 80 dB(A) zu erwarten sind und
Pegelwerte in Biiroldrm sich eher zwischen 40 und 70 dB(A) bewegen, sind
gerade die extra-auralen Larmwirkungen im Biroalltag von Bedeutung.

Prominente Modelle zur Beschreibung der Auswirkungen von Biroldrm
sind psycho-physiologisch basierte Stressmodelle. Die Anpassung an
(akustische) Stresssituationen erfolgt dabei in verschiedenen Stufen. Wirkt
ein drastischer Akustik-Reiz auf den Organismus ein, wird zunachst eine
Alarmreaktion (,Aktivierung”) ausgeldst, bei der mit der Erregung eines
Teils des vegetativen, fiir automatische Regulierungsvorgéange zustandigen
Nervensystems unter anderem die Konzentration der Stresshormone Adre-
nalin und Noradrenalin ansteigt. In der darauf folgenden Widerstandsphase
kommt es zur erhéhten Ausschittung von Steroidhormonen (Cortisol) aus
der Nebennierenrinde. Dauert die Wirkung des Stressausldsers unver-
mindert an, kommt es zur Erschépfungsphase mit einhergehenden kérper-
lichen Effekten wie einer verminderten Infektabwehr und der Schéadigung
verschiedener Organe. Verkehrslarmstudien zeigen, dass bei einer iber
Jahre andauernden Larmexposition von tber 60 dB(A) larmmedizinisch
relevante Auswirkungen zu beobachten sind.

Psychologische Stressmodelle gehen auf Arbeiten aus den sechziger
Jahren zurick. Bei dem ,transaktionalen” Stresskonzept’ wird eine
Wechselbeziehung zwischen Umwelt und Person postuliert. Stressreak-
tionen entstehen dabei zeitlich sequentiell: Zunachst wird ein potenzieller
Stressausloser hinsichtlich seines Bedrohungs- und Schidlichkeitspotenzials
bewertet (,primary appraisal”). Erst wenn ein Reiz oder eine Situation als
bedrohlich oder schddigend erlebt wird, wird eine zweite Bewertungsphase
(,secondary appraisal”) durchlaufen, in der eingeschétzt wird, welche und
wie viele Ressourcen zur Bewiltigung (,coping”) zur Verfiigung stehen.
In einer abschlieRenden dritten Phase, dem ,reappraisal”, werden dann
die Bewidltigungsstrategien einer erneuten Bewertung unterzogen. Larm-
bedingte Stressreaktionen treten demnach erst dann auf, wenn eine Person
eine Situation als schadigend, bedrohlich oder als gefahrlich einschétzt und
versucht, diese stressausldsende Situation zu bewiltigen. Stress entsteht
somit durch ein Ungleichgewicht zwischen den Anforderungen aus der
Umwelt und den zur Verfiigung stehenden Bewidltigungsmoglichkeiten.
Die Bewiltigungsversuche selbst verbrauchen als adaptive Prozesse an
eine stressauslosende Situation Ressourcen, so dass auch die kognitive
Leistungsfahigkeit eingeschrankt werden kann. Verlauft der Bewiltigungs-
prozess mit einem Stressausléser nicht erfolgreich, ist neben Ermidungs-
erscheinungen vor allem Hilflosigkeit zu erwarten. Hilflosigkeit bedeutet,
dass ggf. erfolgreiche Strategien in zu bewéltigenden Situationen (hier:
unter Biiroldrm) nicht mehr angewendet werden, da man nicht mehr an
einen Erfolg glaubt.
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Sehr wesentlich zur Bewiltigung von Stresssituationen ist dabei die tatsach-
liche oder auch empfundene Kontrolle iber den Stressausloser. Hatte der
Mitarbeiter im Biiro Kontrolle (iber seine Umwelt, z. B. wenn er die Larm-
quelle abschalten kénnte, wéren die Stresswirkungen eher gering. Da aber
oftmals keine Kontrolle Giber den Larmverursacher, z. B. tiber einen telefo-
nierenden Mitarbeiter, méglich ist, ist die mangelnde Kontrollmdglichkeit
eine Hauptursache von Stressreaktionen im Biroumfeld.

Neben den stressbezogenen Modellen existiert eine Vielzahl von kognitiven
Modellen zur Erklarung von Leistungsdefiziten unter Schalleinfluss. Eine
allgemeine Beschreibung der menschlichen Informationsverarbeitung geht
von verschiedenen Stufen der Informationsverarbeitung aus. Zunachst
werden Informationen sensorisch — akustisch oder visuell, d. h. gehort oder
gelesen —wahrgenommen und dann weiter verarbeitet. Zu den kognitiven
Basisfunktionen der Informationsverarbeitung zdhlen Aufmerksamkeits-
und Konzentrationsprozesse. Besonders unbekannte, neuartige akustische
Informationen kénnen zu Orientierungsreaktionen fithren, welche die
Aufmerksamkeit auf die eigentliche Tatigkeit reduzieren und die Leistungs-
fahigkeit einschranken. Auch unregelmiRige, impulshaltige Schalle kénnen
die Aufmerksamkeit ablenken. Eine weitere Verarbeitungsstufe stellt das
Arbeitsgedichtnis (friiher auch Kurzzeitgedichtnis genannt) dar. Es ist zu-
standig fir die voribergehende Speicherung, hat somit eine geringe
Kapazitat und wird z. B. bendtigt, um einen Satz inhaltlich zu verstehen. Es ist
als eine wichtige und notwendige Zwischenstufe fir komplexere, ,héhere”
Aufgaben wie Schlussfolgern und Textverstandnis anzusehen. Besonders
unerwinschte, irrelevante Hintergrundsprache kann die Leistungsfahigkeit
des Arbeitsgedachtnisses einschranken. Wichtig dabei: Unabhangig von der
Bewertung eines Schallereignisses und von Bewadltigungsversuchen kann
das Arbeitsgedichtnis aufgrund der spektro-temporalen (also frequenz- und
zeitspezifischen) Struktur des Sprachschalls direkt gestort werden und zwar
schon ab einem Schallpegel von 35 dB(A), wie spéter bei der Darstellung
der Birostudien noch gezeigt wird. Die Stérwirkung von Sprache hangt
dabei nicht zwingend vom Verstehen des Inhalts ab, und die Betroffenen
sind sich der Leistungsminderung oft gar nicht bewusst.
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Modelle zur Schallwirkung

Bislang wurden vornehmlich Erklarungsmodelle beziiglich der Wirkungen
unerwiinschten Schalls behandelt. Bei den kognitiven Modellen kommt
eine weitere Dimension hinzu: In Zuhérsituationen wie Besprechungen,
(Video-) Konferenzen und Vortragen/Schulungen kann bei der Verarbei-
tung erwiinschten Sprachschalls (Zielsignal, Nutzschall) dann nicht die
volle Leistungsfahigkeit ausgeschopft werden, wenn die Sprachqualitat
schlecht ist (also bei Verhallung, Verzerrung oder geringem Schallpegel).
Verhallte oder undeutliche Sprache kann eine erhéhte Héranstrengung
notwendig machen, um sie zu verstehen, so dass weniger von den Ressour-
cen, die fir die Informationsverarbeitung notwendig sind, zur Verfiigung
stehen und dadurch Leistungsminderungen zu erkldren sind. Solange also
Sprache als Kommunikationsmedium benutzt wird und deswegen als
Nutzschall angesehen werden kann, ist eine gute Sprachverstandlichkeit
von Vorteil.

Neben den direkt schidigenden (auralen) Effekten auf das Gehér sind
besonders extra-aurale Effekte fiir das Biroumfeld wichtig. Bei den
extra-auralen Modellen werden stresstheoretische und kognitive
Modelle unterschieden. Zu den stresstheoretischen Modellen gehéren
psycho-physiologische Modellannahmen, wonach Larmereignisse
zu Alarmreaktionen fithren und den Organismus bei langfristiger Ein-
wirkung schadigen kénnen. Psychologische Modelle erklaren Stress-
wirkungen damit, dass diese erst dann auftreten, wenn eine Situation
von der Person als bedrohlich empfunden wird und keine geeigneten
Bewaltigungsmechanismen zur aktiven Kontrolle des Larms zur Ver-
figung stehen. Eine negative, leistungsbeeintrachtigende Wirkung
von Hintergrundsprache oder sprachahnlichen Schallen auf kognitive
Basisfunktionen, wie auf das Arbeitsgedachtnis, kann aber auch
unabhéngig vom Stresserleben sein und schon bei geringen Schall-
pegeln auftreten. AuRerdem konnen in anstrengenden Zuhérsitua-
tionen weniger der relevanten Informationen des Sprachsignals, dem
man zuhéren méchte, verarbeitet werden, wodurch Leistungsmin-
derungen eintreten.
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Studien zu extra-auralen
Schallwirkungen

Belastigung

Wenn viele Menschen in unmittelbarer Nahe zueinander arbeiten, wie
das vor allem in Mehrpersonen- oder GroRRraumbiiros der Fall ist, treten
Stérungen und Beldstigungen durch verschiedene Umweltfaktoren am
Arbeitsplatz besonders deutlich zutage. Zahlreiche Befragungen und
Untersuchungen aus verschiedenen Landern haben sich bereits mit dieser
Problematik beschaftigt.

Eine sehr groRe, Gber viele Jahre angelegte Befragung von 23.450 Teil-
nehmern aus rund 140 Birogebauden stammt aus den USA8. Die Befra-
gung hatte zum Ziel, neben allgemeinen Fragen zur Zufriedenheit mit dem
Arbeitsplatz (dem Gebaude, dem Layout, den Mébeln, etc.) auch die
Wirkung der Umweltfaktoren Temperatur, Luftqualitét, Lichtverhaltnisse
und Akustik auf die Zufriedenheit und Gesundheit der Mitarbeiter zu
erfassen. Im Bereich Akustik wurde dabei zwischen Zufriedenheit mit dem
Larmpegel und mit der akustischen Privatsphére, also der ,Belauschbarkeit”
von eigenen Gesprachen, unterschieden. Auswertungen ergaben, dass
der als Larm bewertete Schall in Birordumen als die gréfite Quelle von
Beldstigung und Stérung angesehen werden konnte, gefolgt von Tempe-
ratur und Luftqualitat. Die mangelhafte Akustikqualitat war dabei jedoch
nicht auf den eigentlichen Larmpegel zuriickzufihren, sondern haupt-
sachlich auf die fehlende akustische Privatsphare; die Teilnehmer fihlten
sich bei ihren eigenen Gesprachen belauscht und bewerteten die Akustik
deswegen als schlecht (siehe Abb. 9). Die Zufriedenheit mit der Akustik-
qualitdt war zudem vom Birotyp abhédngig: Mitarbeiter aus Biros mit der
in den USA haufig realisierten Form der Partitionierung (,Cubicles”) waren
deutlich weniger mit der Privatsphéare zufrieden als Mitarbeiter aus nicht-
partitionierten Grof3raumbiiros. Ebenso Birotyp-abhdngig war auch die
Beurteilung der Stérwirkung von Larm: mindestens 55 % der Angestellten
in partitionierten Biiros gaben an, dass sich die Akustikqualitdt storend
auf die Austbung ihrer Arbeit auswirkte, wéhrend es in GrofRraumbiiros
45 % und in Einzel- und kleinen Mehrpersonenbiiros nur 25-35 % waren.
Als grofte Quellen fiir Unzufriedenheit gaben die Mitarbeiter, abhangig
vom Raumtyp, fremde Telefongespriche (64 —82 % der Angestellten),
mangelnde Privatsphire eigener Gespriche (59-82 %) und Gesprache
aus Nachbarbiiros (59-79 %) an.
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Abb. 9

Studien zu extra-auralen Schallwirkungen

Einfluss des Biirotyps auf die Zufriedenheit mit der Akustik
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Datenquelle: Jensen, Arens & Zagreus (2005)

Ahnliche Ergebnisse lieferte auch eine groRe Studie aus Danemark?, welche
die Wahrnehmung verschiedener Umweltfaktoren (Luft, Temperatur, Larm,
Licht), das Auftreten von Krankheitssymptomen und die Beurteilung ver-
schiedener psychosozialer Faktoren (Arbeitsanforderungen, Motivation,

Wohlbefinden, etc.) von rund 2.300 Teilnehmern aus 22 Birogebiuden
betrachtete. Auch in dieser Studie stellte Biroldrm zusammen mit Tempera-
tur und Luftqualitat die groRte Storquelle dar. Das Ausmal? der Beldstigung
stieg dabei nahezu linear mit der Anzahl der Mitarbeiter in einem Biro an:
wihrend nur 6 % der Teilnehmer aus Einzelbiros sich vom Larm im eigenen
Biiro belistigt fiihlten, waren es bei Mitarbeitern aus GroRraumbiiros (mit
mehr als 28 Personen) iiber 60 % (siehe Abb. 10).

Obwohl dieser lineare Zusammenhang zwischen Beldstigung und Anzahl
der Mitarbeiter scheinbar der Studie aus den USA® widerspricht, in der bei
unpartitionierten GrofRraumbdros eine geringere Beldstigung im Vergleich
zu den partitionierten Biros berichtet wurde, sollte beachtet werden, dass
die Blroform nicht zwangslaufig mit der Anzahl der Mitarbeiter korreliert,
und in der Studie aus Danemark® bei den gréRten Birotypen (7-28,
>28 Personen) —in beiden Fillen GroRraumbiiros — nicht zwischen parti-
tionierten und nicht partitionierten Biros unterschieden wurde. Auch muss
davon ausgegangen werden, dass in den USA GrofSrdaume oft aus sehr
groBBen Biirolandschaften bestehen, so dass ein homogenerer maskieren-
der ,Klangteppich” entsteht und so die Beldstigung durch Sprachspitzen
geringer ausgepragt ist.
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Abb. 10

Schall- und Larmwirkung
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Datenquelle: Pejtersen, Allermann, Kristensen et al. (2006)

Wirksamkeit akustischer MaBnahmen

Wie wirken sich verschiedene MaRRnahmen zur Verbesserung der Akustik-
qualitat auf die Beldstigung durch Larm aus? Finnische Forscher'?, unter-
suchten die Wirksamkeit von geplanten akustischen Verbesserungen in
einem GroRraumbdiro in einem Vorher-Nachher-Vergleich der Beldstigung
durch verschiedene Umweltbedingungen. Die durchgefiihrte Befragung
fand vier Monate vor und ein Jahr nach dem Umbau statt. Sowohl vor als
auch nach der MaRnahme stellte der Larm im Biiro (Durchschnittspegel
49 bzw. 48 dB(A)) die groRte Stérquelle dar, gefolgt von der Temperatur
und den Lichtbedingungen. Die gréRte Beldstigung ging dabei zu beiden
Befragungszeitpunkten von Sprache und Lachen in der Néhe des eigenen
Arbeitsplatzes aus (siehe Abb. 11), gefolgt von Telefonklingeln (lassen),
Verkehrsgerduschen aus den Fluren (nicht zu verwechseln mit StraRenver-
kehr) und Sprache und Lachen aus anderen Biiros. Nach Durchfiihrung der
umfangreichen, kombiniert durchgefiihrten akustischen MaRnahmen
(Gerduschmaskierung, Installation von Absorbern, Besprechungsinseln;
siehe dazu Abschnitt ,MalRnahmen zur Verringerung der Stérwirkung von
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Abb. 11

Studien zu extra-auralen Schallwirkungen

Biirolarm und Sprache”) sank der Anteil der Mitarbeiter, die sich durch ver-
schiedene Larmquellen belastigt fihlten. Im Vorher-Nachher-Vergleich
(N=69/N=45) konnte der Anteil hoch belastigter Mitarbeiter in den
Bereichen ,Sprache und Lachen in der Nihe” und ,Telefonklingeln (las-
sen)” um 16 —18 % reduziert werden. Das Maskierungssystem selbst
(36-42 dB(A)) fiihrte dabei zu marginalen Belastigungswirkungen, die
mit denen einer raumlufttechnischen Anlage vergleichbar waren.
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Einfluss der Art der ausgefiihrten Tatigkeit

Ein Faktor, der bei der Beldstigung ebenfalls eine Rolle spielt, ist die Art
der ausgefiihrten Tatigkeit: In der bereits erwahnten finnischen Befragung'®
gaben 45 % der Befragten an, sich bei planerischen oder kreativen Auf-
gaben von Biiroldrm beldstigt zu fihlen, beim Schreiben und Lesen waren
es 28 %, wahrend sich nur 1 % bei einfachen, praktischen Tatigkeiten wie
Kopieren durch Biroldrm gestort fihlten. In einer Nachfolgestudie' gaben
die Mitarbeiter sowohl in GroRraumbiros wie in Einzelblros an, sich am
meisten bei komplexen verbalen Aufgaben (N =622) und Gesprichen
(N =653), gefolgt von Rechenarbeiten (N = 560), von Larm gestért zu
fuhlen, wihrend der Grad der Stérung bei Routine-Tatigkeiten (N = 593)
am geringsten war. Zudem war der Grad der Stérung bei beiden erstge-
nannten Tatigkeiten in GroRraumbdros signifikant grofRer als in Einzelbi-
ros, wahrend sich die Storung bei Rechenarbeiten und Routinearbeiten
nicht unterschied. In einer unveréffentlichten Studie im Rahmen einer
Mitarbeiterbefragung’ (N =184) konnte gezeigt werden, dass in Abhén-
gigkeit von Tétigkeitsprofilen (innovativ vs. routiniert) das AusmaR der
Beldstigung durch Gesprache von Kollegen vorhergesagt werden konnte:
Bei vergleichbaren Raumvolumina und Nachhallzeiten fihlten sich innovativ,
kreativ arbeitende Mitarbeiter in 2 — 6 Personenbiros um bis zu 40 %
starker beldstigt als Mitarbeiter, die eher mit Routineaufgaben betraut sind.

Wechselwirkungen

Aber auch Wechselwirkungen mit anderen Umweltfaktoren konnen bei
der Beldstigung durch Larm eine Rolle spielen. Ein Forscherteam von
Wissenschaftlern aus Deutschland'® untersuchte das Zusammenwirken von
Licht und Akustik auf die Arbeitsleistung und Beldstigung von Angestellten.
In einem sieben Stunden dauernden Versuch, in dem jeweils gute und
schlechte Licht- und Akustikbedingungen miteinander kombiniert wurden,
mussten 32 Testpersonen verschiedene Gedachtnis-, Konzentrations-, und
andere Tests absolvieren. Bei der anschliefenden Befragung sollten die
Teilnehmer zudem bewerten, wie storend sie die Lichtverhaltnisse bzw.
die Akustik empfanden und wie erfolgreich sie bei der Erfillung der
Aufgaben gewesen sind. Obwohl nur die schlechte Akustik — nicht aber
die Lichtverhiltnisse — einen negativen Einfluss auf das Arbeitsgedachtnis
hatte, kam es bei der Einschdtzung der Arbeitsleistung zu einer Wechsel-
wirkung zwischen Akustik- und Lichtverhaltnissen. Nur Versuchsteilneh-
mer, die gleichzeitig guten Akustik- und Lichtbedingungen ausgesetzt
waren, hatten das Gefiihl, ihre Blroaufgaben erfolgreich erledigt zu haben.

Ursache der Belastigung

Als gréRte und stérendste Larmquellen werden oft Sprache (Gesprache
und Telefongespriche) und Telefonklingeln (-lassen) identifiziert8-1214-19,
Die stérendsten Eigenschaften des Larms sind bei Sprache der Informations-
gehalt und die Unkontrollierbarkeit, wahrend bei Birogeraten die Unkon-
trollierbarkeit und Unvorhersehbarkeit des Larms eine groRe Rolle spielt’”
(116 befragte Mitarbeiter; siehe Abb. 12).
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Abb. 12

Studien zu extra-auralen Schallwirkungen

Larmeigenschaften und deren Beldstigungspotenziale

Informationsgehalt _—
Klangqualitat —_—
Reduzierbarkeit _—
Funktionslosigkeit _—
negative Einstellung _
Unvorhersehbarkeit _—
Unkontrollierbarkeit _—
SNR |
Variabilitat —_—

\ \ \ \ \

1 2 3 4 5

niedrig Beldstigungspotenzial hoch

Larmprofil des allgemeinen Larms im Biiro gemessen an neuen Larmbedingungen.
N =116. SNR bedeutet Signal zu Rauschverhiltnis.

Datenquelle: Sailer und Hassenzahl (2000)

Dass die Auswirkungen von Biroldrm und Sprache nicht immer deutlich
zutage treten, liegt vermutlich daran, dass viele Betroffene Strategien zur
Vermeidung oder Bewiltigung von larmbedingten Problemen entwickelt
haben, wie z. B. die Verlagerung der Arbeitszeit oder des Arbeitsplatzes auf
weniger problematische Zeiten oder Orte, eine héhere eigene Anstrengung
wahrend der Arbeit oder Diskussion der Larmprobleme mit Kollegen bzw.
der Betriebsleitung'®% 1> 16, Die deutlichste — und zugleich einfachste -
Copingstrategie von Mitarbeitern aus Einzelbiros besteht oft darin, die
Tir zu ihrem Biro zu schlieRen™.

Larm im Buro ist haufig die Beldstigungsquelle Nr. 1, verglichen mit
anderen Umweltfaktoren. Die menschliche Sprache und das Telefo-
nieren sowie das Telefonklingeln (lassen) sind dominante Stérquellen
im Biro, die einen grofRen Teil der Mitarbeiter dann erheblich belas-
tigen, wenn die akustischen Bedingungen schlecht sind. Nicht der
Schallpegel allein fihrt zu Beldstigungswirkungen, sondern auch die
Einschrankung der Privatsphére, die Informationshaltigkeit des Schalls
und die Kontrolle Gber den Larm. Akustische und organisatorische
Malnahmen sowie erfolgreiche Bewiltigungsaktionen der Mitarbeiter
kénnen die Beldstigungswirkungen nachhaltig reduzieren.
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11. Schall- und Larmwirkung

> Arbeitszeiten und Produktivitat

Der von den Arbeitnehmern selbst geschatzte Arbeitszeitverlust, der
durch Larm im Biro verursacht wird, wird individuell sehr unterschiedlich
bewertet. In einem (finnischen) GroRraumbiiro’® wurden an einem typi-
schen Arbeitstag im Mittel zwischen 28 und 34 Minuten (Schwankungs-
breite zwischen 0 und Giber 90 min; N =45 bis 69) als Arbeitszeitverlust
angegeben.

Insgesamt ist der geschatzte tagliche Arbeitszeitverlust von Mitarbeitern
in Einzelbiros signifikant kleiner als der von Mitarbeitern aus Groraum-
biros™: in Einzelbiiros werden Durchschnittswerte von 12 min erreicht
(181 Befragte), in GroRraumbiiros hingeben steigt der Wert auf 21,5 min
(508 Befragte). Zudem steigt der Zeitaufwand fir die Bearbeitung von Ver-
waltungsaufgaben (geminderte Leistungseffizienz) mit Lérm (70—80 dB(A))
im Vergleich zur Ruhe?. Aber nicht nur der gesamte tagliche Arbeitszeitver-
lust spielt eine Rolle, auch individuelle Unterbrechungen der Arbeit kénnen
stark beldstigend wirken und sogar zu Stress fiihren. Als hdufigste Quelle von
Arbeitsunterbrechungen wurde in einer aktuellen Studie aus der Schweiz*¢
das Ansprechen durch Personen genannt (tagliche bis mehrmals tagliche
Unterbrechungen bei 70,3 % der Befragten), gefolgt von ,Telefonaten
anderer”, ,vorbeilaufenden Personen” und ,Gesprachen anderer im Raum”.
Bei Gesprachen und Telefonaten anderer gab es signifikante Unterschiede
zwischen den Birotypen, wobei in Einzelbiiros 9 % der Mitarbeiter sich
durch Gesprache anderer im Raum gestort fihlten, wihrend es in Biiros mit
mehr als 50 Personen 68,5 % waren. Bei Stérungen durch Telefonate lag
der Prozentsatz zwischen 25,7 % (Einzelbiiros) und 61,4 % (Biiros mit
mehr als 50 Personen). Der tigliche Arbeitszeitverlust durch Ansprechen
betrug bei rund 38 % der Befragten mehr als 10 Minuten téglich.
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Auswirkungen von Larm und Hintergrundsprache auf
Konzentration und Arbeitsleistung (kognitive Leistungen)

Birolarm ist nicht nur lastig, sondern kann auch negative Auswirkungen
auf die Leistungsfahigkeit und die kognitiven Fahigkeiten von Betroffenen
haben. Wie stark die Beeintrachtigung der kognitiven Leistung ist, hdangt
oft von der Art der ausgefihrten Tatigkeit und der Schallart ab.

Birolarm als unerwiinschter Storschall

Wie bereits erl3utert (siehe Abschnitt ,Beldstigung”), wirkt Biroldrm nicht
nur wenig beldstigend auf leichte, routinierte, vorwiegend praktische
Tatigkeiten, auch die Arbeitsleistung der Mitarbeiter wird bei diesen Tatig-
keiten meist nicht signifikant durch Birolarm beeintréchtigt.

Bei etwas schwierigeren Aufgaben, die das Arbeitsgedachtnis starker
beanspruchen, tritt die Auswirkung von Birolarm haufiger zutage. In
mehreren Untersuchungen, die das Merken von Text-, Zahlen- oder
Buchstabenreihen beinhalteten, verschlechterte Biiroldarm mit und ohne
Sprache signifikant die Merkleistung verglichen mit Ruhe 2'=2°, lediglich
in zwei Experimenten konnte kein Unterschied zwischen der Merkleistung
von Teilnehmern in Biirolarm ohne Sprache und in Ruhe festgestellt
werden??26,

Komplexe Tatigkeiten werden am meisten durch Blroldarm beeinflusst.
Schon vor rund 20 Jahren wurde festgestellt, dass Gerdusche mittlerer
Intensitdt (bis 85 dB(A)) sich stérend auf Biirotatigkeiten auswirken und
dass Beeintrachtigungen durch Biirolarm bei hohen Aufgabenanforde-
rungen bereits bei Gerduschpegeln von 50 dB(A) auftreten kénnen. Vor
allem, wenn viele Informationen aufgenommen, gespeichert, oder beur-
teilt werden mussen und/oder unter Zeitdruck gearbeitet wird, hat die
Anwesenheit von Biroldrm negative Auswirkungen auf die Entscheidungs-
zeiten, die gespeicherte Informationsmenge und die Fehlerraten?’. Auch
Erkenntnisse aus GroBbritannien?* bestatigen, dass Birolarm bei kognitiv
anspruchsvollen Tatigkeiten (z. B. einen Text lesen und Fragen zum Inhalt
beantworten) zu einer signifikanten Reduzierung der Arbeitsleistung
fihren kann: Die gestellte Aufgabe erforderte sowohl die Informations-
aufnahme (Textlesen und Verstehen) als auch die Informationsspeicherung
und die Informationsbeurteilung (korrekte Auswahl der méglichen Ant-
worten auf die Fragen). Teilnehmer, die Biiroldrm ausgesetzt waren,
konnten signifikant weniger Fragen korrekt beantworten als Teilnehmer in
einer Ruhebedingung. Aber auch Aufgaben, welche die eigene Kreativitat
erfordern, kénnen negativ durch (informationshaltigen) Larm beeinflusst
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werden. Forscher aus Kanada?® wiesen die Teilnehmer ihrer Studie an,
vorhandene Satzanfinge zu erganzen und weitere 3 —4 Absdtze zum
gleichen Thema zu schreiben. Teilnehmer, die wahrend der Aufgabe Biiro-
lrm (54 dB(A)) ausgesetzt waren, bewiltigten die Aufgabe signifikant
schlechter als Teilnehmer, die unter maskiertem Biirolarm (61 dB(A))
oder unter Ruhe arbeiteten.

Je komplexer die kognitiven Aufgaben und Anforderungen und
je informationshaltiger der (Sprach-) Schall ist, desto eher ist mit
Leistungsbeeintrachtigungen zu rechnen.

Wirkung von Sprache als Storschall auf das Arbeitsgedachtnis

Bereits in mehreren Studien konnte der Einfluss von Sprache auf die
Arbeitsleistung beobachtet werden?! 22, Der negative Effekt des sprach-
lichen Storschalls wird in Fachkreisen als ,irrelevant sound effect” ISE
(friher: ,irrelevant speech effect”) bezeichnet. Demnach fiihren Sprach-
schalle oder sprachahnliche Schalle zu LeistungseinbuRen des Arbeitsge-
dachtnisses. Bei diesem Effekt ist Verstehen der Sprache nicht zwingend
erforderlich; auch eine unbekannte Fremdsprache hat abtragliche Effekte.

Eine Forschergruppe aus Eichstdtt und Aachen?? untersuchte bei 20 Ver-
suchsteilnehmern den Einfluss von gut und schlecht verstandlicher Sprache
zweier unterschiedlicher Pegel auf die Fehlerrate und die Beldstigung wah-
rend verschiedener biirotypischer Arbeiten. Die Forscher fanden heraus,
dass der Pegel der Sprache (35 bzw. 55 dB) zwar einen groRen Einfluss
auf das AusmaR der Belistigung hatte, eine Pegelreduktion allein (bei
gleich hoher guter Sprachverstandlichkeit) jedoch zu keiner signifikanten
Senkung der Fehlerrate fihrte. Erst eine Reduktion der Sprachverstiand-
lichkeit konnte die Fehlerrate signifikant senken (sieche Abb. 13). Auf das
Arbeitsgedachtnis wirkt somit hauptsachlich nicht der Schallpegel, sondern —
so kénnte man vermuten — die (potenzielle) Informationshaltigkeit.
Allerdings fithren auch unbekannte Fremdsprachen oder sprachéhnliche
Musikschalle zu LeistungseinbuBen des Arbeitsgedachtnisses?!:22:24: 25,
Diese Storwirkung ist auf die spektro-temporale Struktur des Sprach- oder
Musikschalls zuriickzufihren, die dazu fihrt, dass der Hintergrundschall
automatisch zum kognitiven System Zugang erhélt. Dort bindet seine
obligatorische Verarbeitung entweder Ressourcen, die der eigentlichen
Aufgabe dann nicht mehr zur Verfigung stehen — oder der Hintergrund-
schall interferiert direkt mit der Aufgabenbearbeitung. Grundsétzlich fest-
zuhalten ist, dass Birolarm auch bei niedrigen Pegeln leistungsmindernd
wirken kann, und zwar schon ab ca. 35 dB(A).
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Abb.13

Studien zu extra-auralen Schallwirkungen

Einfluss von Schalldruckpegel und Sprachversténdlichkeit auf das
Arbeitsgedéchtnis
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Datenquelle: Schlittmeier et al. (2008)

Offenbar hat die Charakteristik der menschlichen Sprache einen ent-
scheidenden Einfluss auf die Beeintrachtigung kognitiver Leistungen.
Deutlich wahrnehmbare, als Stérschall fungierende Sprache fihrt zu

negativen Effekten auf die kognitive Leistungsféahigkeit. Der Schall-

pegel spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

Wirkung von verhallter Sprache auf kognitive Leistungen

in Zuhdrsituationen

Es gibt Situationen, in denen Sprache sowohl als Stérschall als auch als Nutz-
schall fungieren kann. Das ist z. B. in einer Zuhorsituation der Fall, in der
eine weitere Sprachquelle im Hintergrund vorhanden ist. Die Sprache des
Gesprachspartners ist der Nutzschall, die Hintergrundsprache der Stérschall.
Wie grol? die Auswirkung des Nutz- und Stérschalls ist, hdngt dabei von
der Akustik des Raums ab. Um herauszufinden, inwieweit unterschiedliche
Zuhérsituationen (Halligkeit, Sprachverstandlichkeit) in Besprechungs- und
Schulungsrdumen die kognitive Leistungsfahigkeit beeintrachtigen, wurde
von der Oldenburger Forschergruppe3° in einem Raum mit umschaltbarer
wvirtueller” Akustik untersucht. In einem vergleichsweise ,trockenen”,
akustisch optimalen Raum (mit ca. 0,5 s Nachhallzeit) fihrte die Anwesen-
heit von unbekannter dinischer Sprache (Stérschall 55 dB(A)) zu einer
signifikanten Verschlechterung der Leistung des Arbeitsgedachtnisses bei
der Wiedergabe von akustisch prasentierten Wortfolgen (Nutzschall)
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Abb. 14

Schall- und Larmwirkung

relativ zur Ruhebedingung, wahrend Hintergrundgerdusche ohne Sprache
(54 dB(A)) keine Leistungsverschlechterungen bewirkten (siehe Abb. 14).
Nach der Umstellung der Akustik auf einen vergleichsweise schlechten
Wert (halliger Raum mit ca. 1,1 s Nachhallzeit) fihrte sowohl die Sprache
als Storschall (57 dB(A)) als auch das Hintergrundgeréausch ohne Sprache
(57 dB(A)) zu einer signifikanten Leistungsverschlechterung. Die Ver-
schlechterung der Leistung im ,halligen” Raum war signifikant groRer als
im trockenen ,Referenzraum”. Da die Hintergrundgerduschpegel in der
strockenen” und der ,halligen” Akustik dhnlich waren, ist die starke Absen-
kung der kognitiven Leistungen vor allem auf die Wirkung des Nachhalls
zuriickzufihren. Zwar stért auch die zusatzlich prasentierte Sprache (also
der Stérschall), jedoch hat besonders der ,hallige” Raum einen groRRen
Einfluss auf die (Nutz-)Sprache: Beim Verstehen sprachlicher Information
fuhrt eine Verhallung der (Nutz-) Sprache zu einer erhdhten Horanstren-
gung, so dass weniger Ressourcen fiir das Speichern und Verarbeiten der
Informationen selbst zur Verfiigung stehen.

Wirkung von Sprache und Nachhall auf das Arbeitsgedachtnis
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zur Ruhebedingung in Rdumen mit unterschiedlicher Nachhallzeit in Anwesenheit
eines Hintergrundgerausches ohne Sprache und (unbekannter) Sprache. N =23 - 24
pro Gruppe.

Datenquelle: Klatte, Bastian, Meis et al. (2007)




Studien zu extra-auralen Schallwirkungen

MaRnahmen zur Verringerung der Stérwirkung von Biirolarm

und Sprache

Eine Méglichkeit, die Stérwirkung von sprachhaltigem (und auch sprach-
freiem) Biroldrm zu senken, besteht in der Ddmmung oder Schirmung
(siehe auch Abschnitt Technische MaRnahmen). Eine Démmung von
Sprache durch Winde/Trennwinde macht die Sprache weniger verstand-
lich. Tests mit auralisierter Sprache, die den Durchgang von gut verstand-
licher Sprache durch eine Doppelwand (schlechte Sprachverstindlichkeit)
oder eine diinne (Stell-)Wand (gute Sprachverstindlichkeit) simulierten,
ergaben, dass sowohl die gut verstindliche Originalsprache (55 dB(A))
als auch die gut verstandliche auralisierte Sprache (35 dB(A)) einen shnlich
stark stérenden Einfluss auf die Fehlerrate im Merken von Zahlenreihen-
folgen hatte?”. Wie oben (siehe Abb. 13) schon gezeigt, fiihrt erst die
zusatzliche Senkung der Sprachverstandlichkeit bei der Auralisation zu einer
signifikanten Senkung der Fehlerrate im Vergleich zur Originalsprache.

Eine weitere — theoretisch bestehende, aber weniger praktikable - Mog-
lichkeit die Stérwirkung von Hintergrundsprache zu senken und somit die
Leistung des Arbeitsgedachtnisses nicht bzw. weniger zu beeintrachtigen,
besteht in der zusatzlichen, kiinstlichen Verhallung der Sprache, wodurch
Sprachspitzen eingebettet werden und somit die Informationshaltigkeit
eingeschrankt wird. Sprache, der tbertrieben viel Echo hinzugefiigt wurde
(Nachhallzeit 3,8 s), hatte einen weit weniger schadlichen Einfluss auf
das Merken von Zahlenreihen als die gleiche Sprache ohne zusétzliche
Echos (Nachhallzeit 1,4 s) oder nur mit geringen zusatzlichen Echos (Nach-
hallzeit 2,1 s). Im Gegenteil, die Merkfihigkeit fiir Zahlenreihen war in
stark widerhallender Sprache nicht signifikant unterschiedlich zur Situation
in Ruhe3™. Offenbar macht die starke Verhallung die Sprache weniger
deutlich, so dass ihre Storwirkung weniger stark ist. Eine geringfiigige
Erhohung der Nachhallzeit von 0,7 s auf 0,9 s — beide Werte liegen eher
im Bereich von natirlich vorkommenden Nachhallzeiten in Rdumen - fiihrt
hingegen zu keiner Leistungsverbesserung beim Merken von Zahlenrei-
hen32. Es stehen noch weitere Experimente aus, in denen Gberprift werden
konnte, ob eine moderate Erhohung der Nachhallzeiten von z. B. 0,3 s auf
0,9 s doch zu Leistungsverbesserungen fithren kann.

Eine dritte Maglichkeit, den ISE zu reduzieren, ist die akustische Uber-
deckung des Schalls mit einem Maskierungsgerausch. Aber welche Gerau-
sche eignen sich als Maskierer? Die Eichstatter Gruppe?® untersuchte
die Wirksamkeit verschiedener Gerdusche — Rauschen, Meditations- und
Barockmusik; Pegel jeweils 55 dB(A) — beziiglich ihrer Fihigkeit zur
Maskierung von Biiroldrm (mit Sprachanteil ). Die Aufgabe der 30 Ver-
suchsteilnehmer bestand darin, sich die Reihenfolge von neun Zahlen zu
merken. Die Forscher fanden heraus, dass sprachhaltiger Birolarm im Ver-
gleich zur Ruhe die Fehlerrate beim Merken der Zahlenreihen signifikant

33



Abb. 15

Schall- und Larmwirkung

erhohte. Wurde zusétzlich zum Biroldrm Rauschen, Meditations- oder
Barockmusik als Maskierer eingespielt, konnte die Fehlerrate unter Larm
nur durch Rauschen deutlich gesenkt werden; Meditations- und Barock-
musik hatten beide keinen deutlichen positiven Einfluss (siehe Abb. 15).

Bei der Maskierung sollte zudem beachtet werden, dass der Maskierer
alleine keinen negativen Einfluss auf das Arbeitsgedachtnis hat und von
den Mitarbeitern auch subjektiv préferiert wird. Barockmusik scheint
einen dhnlich storenden Einfluss auf das Arbeitsgedachtnis zu haben wie
Biroldrm, ist deswegen weniger geeignet; Mediationsmusik hingegen
scheint von den meisten Versuchspersonen bevorzugt zu werden und
kénnte bei entsprechender psychoakustischen Gestaltung (Frequenzzus-
ammensetzung) durchaus als partieller Maskierer in Biiros geeignet
sein?°. Maskierung gleicht somit einer Gratwanderung; vor der Einfihrung
miissen die Vorlieben und Abneigungen der Mitarbeiter beriicksichtigt
und diese in die Entscheidung mit einbezogen werden.

Einfluss von Musik und Rauschen als Maskierer auf das
Arbeitsgedachtnis in einer Biirolarmsituation
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Quelle: Schlittmeier und Hellbriick (2009), Experiment 1
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Durch Démmung/Schirmung von Sprachschallen kann die Leistungs-
fahigkeit gesteigert werden. Auch eine Verhallung der Sprache konnte
zu einer Verringerung ihrer Stérwirkung fithren, dabei sollte aber
bedacht werden, dass eine (kiinstliche) Verhallung den akustischen
Komfort beeintrachtigen kann. Auch eine Maskierung der Sprach-
schalle kann die Arbeitsgedachtnisleistungen verbessern, wobei
bedacht werden sollte, dass ein zusdtzlicher Schalleintrag zu Akzep-
tanzproblemen fihren kann.

Gesundheit und Stresswirkungen

Schon langer ist bekannt, dass Larm aus Industrie und Verkehr verschiedene
Stressreaktionen wie Hormonfreisetzung, Stérung des Herz-Kreislauf-
Systems, Verringerung der Magensaft- und Speichelproduktion, Pupil-
lenerweiterung, Stoffwechselsteigerung, kurzfristigen Blutzuckeranstieg
oder Atemfrequenzidnderungen auslGsen kann2% 33, Bei Studien, in
denen der Lirmpegel am Arbeitsplatz zwischen 70 und 95 dB(A) lag,
konnte oft ein Anstieg des systolischen und diastolischen Blutdrucks, eine
Steigerung der Herzschlagfrequenz und teilweise auch eine vermehrte
Konzentration von Cortisol und anderen Hormonen beobachtet werden34.
Die Gerdusche variierten in diesen Studien jedoch stark und reichten von
reinen Tonen iber Rauschen bis zu StralBenverkehrs- und Fluglarm. Auch
die Dauer des Larms schwankte zwischen 5 und 120 min. Fir eine Bewer-
tung des Larms im Biro sind solche Studien jedoch nicht aussagekraftig
genug, da zum einen der Pegel und zum anderen auch die Dauer des
Larms nicht der typischen Burosituation entspricht.

Aber auch Larm am Arbeitsplatz im Biro kann Auswirkungen auf physiolo-
gische Vorgange haben. Forscher aus den USA3> untersuchten den Einfluss
von Biroldrm auf den Pegel der Stress- bzw. Steroidhormone Adrenalin,
Noradrenalin und Cortisol im Urin von jeweils 20 Teilnehmern nach dem
Ende einer dreistindigen Blrositzung. Sie fanden heraus, dass Teilnehmer,
die wahrend der simulierten Biroarbeit einem mittleren Blrolarmpegel
von 55 dB(A) ausgesetzt waren, einen signifikant hdheren Spiegel an Adre-
nalin aufwiesen als Teilnehmer in der lirmfreien Situation (siehe Abb. 16),
wéhrend sich die Werte von Noradrenalin und Cortisol zwischen beiden
Gruppen nicht unterschieden (nicht abgebildet). Der Biiroldrm schien auf
routinierte Tatigkeiten (gemessen als Tippgeschwindigkeit) selbst hin-
gegen keinen Einfluss zu haben. Hingegen beobachteten die Forscher, dass
Teilnehmer in der Birolarmsituation nur halb so hdufig ergonomische
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Abb. 16

Schall- und Larmwirkung

Anderungen ihrer Kérperhaltung am Arbeitsplatz durchfiihren (durch
Anpassung ihres Stuhls, des Monitors, der Tastatur etc.) wie Teilnehmer
der Kontrollgruppe. Der Grund kdnnte unter Umstdnden eine durch Larm
verursachte Anspannung der Muskulatur sein. Die hierdurch resultierende
mangelnde Bewegung stellt einen Risikofaktor bei der Entstehung von
Skelettmuskelerkrankungen dar3>.

Stresswirkungen von Biirolarm

p<0,001 p<0,05 n.s. p<0,001

E_r_gonomische Adrenalin Tippgeschwindigkeit Motivation

Anderungen [ng/min] [Wort/min] [n Lésungsversuche]
[10min-Intervalle]

Physiologische und nichtphysiologische Anderungen durch Biroldrm (im
Vergleich zur Ruhebedingung). N =20; n.s. = nicht signifikanter Unterschied.
Die Einheiten der y-Achse sind in [eckigen Klammern] angegeben

Quelle: Evans und Johnson (2000)

Eine Arbeitsgruppe aus Danemark?¢ untersuchte ebenfalls die Wirkung
von Larm (Pegel 65 dB(A)) auf verschiedene Kérperfunktionen (Herzrate,
Blutdruck, Cortisolspiegel etc.). Weder die Herzrate noch andere Herz-
Kreislauffunktionen wurden vom Biirolarm beeinflusst. Auch der Cortisol-
spiegel im Blut wurde nicht durch die Anwesenheit von Birolarm beein-
flusst. Allein der diastolische Blutdruck zeigte eine birolarmbedingte
Absenkung um 4 %, so dass insgesamt betrachtet die psycho-physiolo-
gischen Wirkungen hier als vernachlassigbar anzusehen sind.

Obwohlin vielen Féllen der durch Geréte oder Sprache verursachte Teil des
Burolarms der ausschlaggebende Faktor ist, kann sich auch eine weniger
prominente Larmquelle, wie z. B. die Liftungsanlage, negativ auf die
Gesundheit auswirken. In einer schweizerischen Studie wurde ein positiver
Zusammenhang zwischen dem Larm aus der Liftungsanlage und dem
Auftreten von Ubelkeit/Schwindel oder Magen/Darm-Beschwerden (in
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geringem Mal%e auch Midigkeit, Schweregefihl im Kopf, Konzentrations-
schwierigkeiten und Kopfschmerzen) festgestellt, also Symptomen, die
typischerweise bei dem sogenannten Sick-Building-Syndrom (einer
gebdudebezogenen Krankheit) auftreten36. Welche WirkgréRen fir die
Symptome genau verantwortlich sind, konnte in der Studie nicht zweifels-
frei ermittelt werden. Neben den physischen Auswirkungen kann Biro-
ldrm auch zu langerfristigen psychischen Nachwirkungen (, Aftereffects”)
fihren, die sich in einer geminderten Motivation dufern.

Zur Bestimmung der Motivation werden oft Geduldsspiele verwendet,
von denen einige jedoch nicht [6sbar sind, und die Anzahl der Lésungs-
versuche in den unlésbaren Spielen wird als Mal3 fir die Motivation
gewertet. Laut einer US-Studie3> unternehmen Teilnehmer in einer Biro-
ldrmsituation (Mittelwert 55 dB(A)) ca. 40 % weniger Lésungsversuche
als Teilnehmer einer lirmfreien Kontrollgruppe (siehe Abb. 17); ein klares
Indiz, dass Biroldrm auch bei einem moderaten Pegel die Motivation von
Mitarbeitern entscheidend senken kann.

Psycho-physiologische Wirkungen von unerwiinschtem Schall in
Biroumgebungen zeigen sich in erhéhten Aktivierungsreaktionen mit
einer einhergehenden Freisetzung von Stresshormonen. Auch hin-
sichtlich der Kérperhaltungen und Motivation lassen sich Wirkungen
und Nachwirkungen von Biirogerduschen zeigen. Die larmmedizi-
nische Befundlage ist allerdings zu uneindeutig, um chronische,
gesundheitlich schadigende Wirkungen durch moderaten Birolarm
eindeutig zu belegen.
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Objektive und subjektive
Anforderungen an Biirordaume

Schalldruckpegel in GroBraumbiiros

Wie hoch darf der Schallpegel im Biro sein? Zahlreiche Verordnungen
und Richtlinien haben sich schon mit diesem Thema befasst. Die Arbeits-
stattenverordnung von 1975 erlaubte einen maximalen Beurteilungspe-
gel von 55 dB(A) bei ,iberwiegend geistigen Tétigkeiten” und einen
Pegel von 70 dB(A) bei ,einfachen oder iberwiegend mechanisierten
Birotatigkeiten”. Die Neufassung von 2004 hingegen spricht lediglich
davon, den ,Schalldruckpegel so niedrig zu halten, wie es nach der Art
des Betriebes méglich ist” und gibt als Obergrenze 85 dB(A) an. Die
EG-Richtlinie 2003 /10/EG - eine Erweiterung der EWG-Richtlinie
86/188/EWG — fasst es etwas genauer: ab 80 dB(A) — unterer Auslése-
wert —ist der Arbeitgeber verpflichtet, den Arbeitnehmern Unterweisun-
gen, Vorsorgeuntersuchungen und Gehérschutz anzubieten, ab 85 dB(A)
—oberer Auslosewert —ist der Arbeitnehmer dazu verpflichtet Gehorschutz
zu tragen. Diese hochstzuldssigen Werte dienen dem Gesundheitsschutz,
den der Gesetzgeber sicherstellen will, aber nicht der Beurteilung optimaler
Arbeitsbedingungen in Biiros.

Neben den gesetzlichen Vorgaben existieren zahlreiche Richtlinien und
Empfehlungen aus wissenschaftlich-technischen Bereichen oder nationalen
bzw. internationalen Organisationen. Der Verein Deutscher Ingenieure
(abgekiirzt: VDI) empfahl 1990 in der VDI-Richtlinie 2569 eine Beschran-
kung des Larmpegels in Mehrpersonenbiiros und bei Arbeiten mit hoher
Konzentration auf Pegel zwischen 30 und 45 dB(A). Die VDI 2058 Teil 3
von 1999 hingegen beziffert 55 dB(A) als einen akzeptablen Wert am
Arbeitsplatz, der aber bei , Téatigkeiten mit besonders hohen geistigen
Anforderungen” unterschritten werden sollte. Eine Richtlinie aus dem
Jahr 2001 (VDI 2081-1) wiederum beschreibt Pegel von 50 dB(A) bzw.
45 dB(A) fiir normale bzw. hohe Anforderungen bei raumlufttechnischen
Anlagen in GroRraumbdiros als akzeptabel. Die Bundesanstalt fiir Arbeits-
schutz und Arbeitsmedizin hat zudem 2003 Richtwerte fir informations-
lose Hintergrundgerauschpegel an Bildschirmarbeitsplatzen empfohlen, die
mit den Werten aus der VDI 2569 und der maschinenbestiickter Arbeits-
statten (DIN EN ISO 11690-1) in etwa Gibereinstimmen. Beriicksichtigt
werden sollte hierbei, dass die in GroRraumbdros storenden Gerdusche
sehr oft informationshaltig sind (Sprechgerdusche) und damit ein groReres
Beldstigungspotenzial als informationslose Gerdusche besitzen. In Abb. 17
sind die Richtwerte fir Sprechgerdusche deswegen getrennt von den
Richtwerten fur die Hintergrundgerausche aufgetragen3”.
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Abb. 17

Objektive und subjektive Anforderungen an Biiroraume

Richtwerte fiir Sprach- und Hintergrundgeradusche
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Hintergrundgerdusche Sprechgerdusche

Quelle: Haltenroth (2010)

Subjektive und objektive Sprachverstindlichkeit
in Kommunikationsrdumen

Sprache ist ein wichtiges Kommunikationsmedium des Menschen. Damit
die Kommunikation reibungslos ablaufen kann, ist es wichtig, dass die
Sprache den Empfanger klar und deutlich erreicht. Die Sprachqualitdt hangt
dabei von verschiedenen ,internen” Merkmalen wie der Lautheit oder
Klarheit ab, aber auch von externen Faktoren wie Hintergrundgerduschen
oder insbesondere Verzerrungen durch Nachhall. Die Sprachverstandlich-
keit spielt bei der Kommunikation eine grof3e Rolle. Sprachverstidndlichkeit
wird haufig durch den Signal-Rausch-Abstand (,signal to noise ratio”,
abgekiirzt SNR) oder den Sprachiibertragungsindex (,speech transmission
index”, abgekiirzt STI) charakterisiert. Der Signal-Rausch-Abstand gibt
Auskunft iber die Lautstarke der Sprache in Relation zum Rauschen;
positive Werte bedeuten, dass das Signal (hier: Sprache) um diese Anzahl
dB lauter als das Rauschen ist, ein Nullwert bedeutet gleiche Lautstarke
und negative Werte weisen darauf hin, dass das Signal um diese dB leiser
als das Rauschen ist. Generell gilt: je héher der Signal-Rausch-Abstand,
desto verstandlicher ist die Sprache. Der Sprachibertragungsindex hin-
gegen ist eine Messung der Sprachverstandlichkeit, die verschiedene
Faktoren wie z.B. Lautstarke, Storgerdusche oder Nachhall bericksichtigt.
Der STl gibt die Sprachverstidndlichkeit in Werten zwischen O (sehr
schlecht) und 1 (sehr gut) an.

Forscher aus Wettenberg und Dortmund3®8 untersuchten die Verstand-

lichkeit von Sprache in Abhingigkeit vom Sprecher (mannlich /weiblich,
Muttersprachler/Zweitsprachler), Hérsituation und Signal-Rausch-
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Tab. 1

Abstand, und vergleichen ihre Ergebnisse mit den empfohlenen Werten
aus der Norm zur Bewertung der Kommunikation (ISO 9921-196). Wie
erwartet stieg das Sprachverstandnis mit dem Signal-Rausch-Abstand an.
Zudem wurde sichtbar, dass der Sprecher einen grofRen Einfluss auf die
Sprachverstdndlichkeit hatte: wahrend die Sprachversténdlichkeit fir
Sétze bei den weiblichen Sprechern (sowohl bei der Muttersprachlerin
als auch bei der Zweitsprachlerin) bei 64 % lag, betrug sie bei dem mann-
lichen Zweitsprachler nur 53 % und bei dem mannlichen Muttersprachler
sogar 73 %. Gute objektive Sprachverstandlichkeit ging mit einer guten
subjektiven Bewertung der Sprachversténdlichkeit und guter Bewdltigung
der Situation einher. Schlechte objektive Sprachverstandlichkeit hingegen
erforderte eine héhere Konzentration und fithrte zu einem erhohten Gefihl
der Beldstigung. Insgesamt bewerteten die Forscher die bestehende
ISO-Norm eher kritisch und sprachen sich fir eine scharfere Bewertung
aus. Fir eine gute bis sehr gute Sprachverstandlichkeit empfahlen sie einen
Signal-Rausch-Abstand von mindestens 6 dB und einen STl von 0,7 oder
hoher (siehe Tabelle 1).

Bewertung der Sprachverstandlichkeitsqualitat

Sprachver- Signal-Rausch-Abstand in dB Sprachiibertragungsindex

standlichkeit 1SO 9921 Sust und Lazarus38 ISO 9921 Sust und Lazarus38
sehr gut ab 7,5 ab 13,0 ab0,75 ab 0,95
gut 3,0 bis 7,5 6,0 bis 13,0 0,60 bis 0,75 0,70 bis 0,95
mittelmaRig -1,5 bis 3,0 0,0 bis 6,0 0,45 bis 0,60 0,50 bis 0,70
schlecht -6,0 bis-1,5 —-6,0 bis 0,0 0,32 bis 0,45 0,30 bis 0,50
sehr schlecht unter—6,0 unter—-6,0 unter 0,32 unter 0,30

Quelle: Sust und Lazarus (2003)

Um ein miheloses Zuhéren und Verarbeiten der Informationen zu
gewadhrleisten, sollte die Sprachverstandlichkeit einen Signal-Rausch-
Abstand von mindestens 6 dB und einen STI von mehr als 0,7 auf-
weisen. Kinder, Nicht-Muttersprachler und Personen mit Horschadi-
gungen benétigen besonders gute akustische Bedingungen fir das
Horverstehen.

Hoérsamkeit von Kommunikationsrdumen:
Ergebnisse von Auralisierungen der Nachhallzeiten

Im Berufsleben, vor allem im Biiro, spielt die Weitergabe von Informationen
und das Lernen neuer Inhalte eine zunehmend gréRRere Rolle. Eine effektive
Art der Kommunikation stellen meist Veranstaltungen wie Seminare
oder Workshops dar, die eine gréfRere Anzahl von Personen gleichzeitig
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Objektive und subjektive Anforderungen an Biiroraume

ansprechen. Damit die Kommunikation reibungslos verlauft, sollten die
Veranstaltungsrdume eine gute Akustik aufweisen. Aber was genau kenn-
zeichnet eine gute Akustik in Kommunikationsrdumen? Und wie l&dsst
sich diese subjektiv bewerten?

Um die klanglichen Eigenschaften von Seminarrdumen oder Klassenrau-
men besser bewerten zu kénnen, wurden finf verschiedene Rdume am
Computer modelliert, in denen sogenannte ,Auralisierungen” (Computer-
basierte Verfahren zur Horbarmachung eines Raumes unter Beriicksich-
tigung seiner geometrischen und akustischen Eigenschaften) von dénischer
Sprache ausgefiihrt wurden3?. Auralisiert wurden finf Rdume mit einem
Volumen von 288 m3 und mit mittleren Nachhallzeiten von 0,55, 0,80,
0,86, 1,66 und 3,21 s (fiir Frequenzen von 250 bis 2000 Hz). Die Rdume
unterschieden sich auch hinsichtlich der Frequenzabhéngigkeit, also dem
Anstieg zu tiefen oder hohen Frequenzen, und weiterer akustischer
Parameter (STI, Deutlichkeit etc.). Die finf unterschiedlichen virtuellen
Raume wurden im Laborexperiment (Schalldarbietung tiber Kopfhérer)
einer subjektiven Bewertung unterzogen®. Insgesamt 20 Horbeispiele
bildeten die Grundlage einer subjektiven Beurteilung der Hérsamkeit bzw.
der subjektiv empfundenen Nachhallzeiten durch 79 Versuchspersonen.
Es konnte gezeigt werden, dass hohe Korrelationen zwischen objektiven
und subjektiven Parametern (Nachhallzeiten, STI) bestehen. So konnten
Rdume mit einer Nachhallzeit von 0,80 und 0,86 s deutlich von dem
Raum unterschieden werden, der eine Nachhallzeit von 0,55 s hatte.
Eine Erhohung der Nachhallzeit um ca. 0,25 s bewirkte im Laborversuch
hinsichtlich Komforteindruck, Deutlichkeit, Horanstrengung, etc. eine
schlechtere Bewertung. Weiterhin zeigte sich, dass Raume unter 1 s Nach-
hallzeit einen guten bis mittleren Horeindruck aufwiesen, wahrend Rdume
mit langeren Nachhallzeiten subjektiv erheblich schlechter bewertet
wurden. Auch in Feldversuchen konnten Kommunikationsraume mit
unterschiedlichen Nachhallzeiten im Rahmen von Absolutbeurteilungen
klar unterschieden werden. Bei der Bewertung der Sprechstimme von
Dozenten wihrend einer Vorlesung wirkte sich besonders der Anstieg
zu tiefen Frequenzen auf den Komforteindruck negativ aus?!.

Der Mensch kann die subjektive Raumqualitit (Horsamkeit) in Ab-
hangigkeit von der Sprechstimme sowohl im Vergleich als auch absolut
bewerten. Rdume mittleren Volumens (Seminarrdume) mit einer
Nachhallzeit von iber 1 s werden hinsichtlich des Horsamkeitsein-
druckes negativ bewertet, wobei besonders ein Anstieg zu den tiefen
Frequenzen negativ als ,drohnend” und ,brummig” bewertet wird.
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Analyse und TQM-MafRnahmen:
Mitarbeiterbefragungen im Bereich
raumakustischer Planungen

Die Arbeitswelt hat sich in den letzten Jahrzehnten aufgrund zahlreicher
Entwicklungen stark verdndert. Viele Organisationen wurden effizienter
gestaltet und einem ,Business-Re-Engineering-Prozess” unterworfen. Eine
zentrale ibergreifende Bedeutung hat dabei das Total-Quality-Manage-
ment (TQM). Bei dem TQM-Prozess stehen die Mitarbeiter eines Unter-
nehmens im Vordergrund. Deren Einstellungen, Wiinsche, Verbesserungs-
vorschldge und Bewertungen werden im Rahmen von notwendigen
begleitenden Mallnahmen innerhalb eines TQM-Prozesses durch regel-
maRige Mitarbeiterbefragungen (MAB) erfasst. Die MAB fungiert dabei
als ein personalpolitisches Instrument, das von der Geschaftsfihrung in
Abstimmung mit der Arbeitnehmervertretung eingesetzt wird*2. Im Zuge
der Einfihrungen von TQM wird Qualitdt dabei durch eine praventive
statt einer reaktiven Strategie geférdert (sprich: ,Vorbeugen ist besser
als heilen”). Im Vordergrund steht eine systematische, kontinuierliche
Verbesserung —auch der ergonomischen Arbeitsbedingungen — durch
alle Mitarbeiter.

Im Rahmen von TQM-MaRnahmen werden die physikalischen Bedingun-
gen und deren Auswirkungen auf den Mitarbeiter am Arbeitsplatz aber
oftmals unzureichend erfasst, ein erstaunlicher Umstand, wenn man
bedenkt, dass der Faktor Akustik /Larm in vielen Befragungen, wie in den
vorherigen Kapiteln gezeigt, ein dominanter Faktor ist. Fir die raumakus-
tische Planung kann eine MAB zum einen als Screening-Instrument zur
Grobabschitzung raumakustischer Parameter/Defizite einzelner Gebaude-
komplexe oder Raume und zum anderen als Steuerungs- und Evaluations-
instrument arbeitsmedizinischer und ergonomischer MaRnahmen einge-
setzt werden.
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Analyse und TOQM-Malnahmen: Mitarbeiterbefragungen im

Bereich raumakustischer Planungen

MARB als Screening-Instrument

Der Uberblick tiber die Larmwirkungsstudien zeigt, dass das Thema Larm in
Biros von vielen Aspekten abhangt und ein multidimensionales Konstrukt
darstellt, dessen Wirkung sich nicht nur mittels Schallpegelmessungen
abbilden lasst. Folgende akustische Dimensionen sollen abgefragt werden:
Nachhallzeiten, Direktschall /Sprachverstindlichkeit und Schallpegel /
Lautstarke. Akustische Brennpunkte kdnnen im Rahmen eines Screening-
Verfahrens mittels eines Fragebogens durch eine systematische Abfrage
dieser drei akustischen Dimensionen 6konomisch identifiziert werden.
Hierdurch konnen flachendeckende — und daher kostenintensive — tech-
nisch-akustische Messungen (z. B. ein auf die Dauer des gesamten Arbeits-
tages umgerechneter Schalldruckpegel, STI, frequenzabhadngige Nach-
hallzeiten) zunichst vermieden werden.

Wie in dem Kapitel zur Auralisierung gezeigt, ist es moglich, die raum-
akustische Qualitat hinsichtlich der Nachhallzeiten subjektiv zu bewerten.
Auch fir die Bereiche Schallpegel, Direktschall und Sprachverstédndlich-
keit in unterschiedlichen Entfernungen konnten stabile Zusammenhange
zwischen objektiven Messungen und subjektiven Bewertungen nachge-
wiesen werden. Fir die Bewertung der Beldstigung wurde dabei die
sogenannte ,ICBEN"-Skala”4? (International Commission on Biological
Effects of Noise) benutzt, die eine Einteilung von 1=,iberhaupt nicht”,
2 = ,etwas”, 3 =, mittelmaRig”, 4 = ,stark” und 5 =, duRerst” belistigend /
storend verwendet.

Basierend auf diesen Untersuchungen wurde fir die Praxis der raum-
akustischen Planung ein Fragebogen fiir ein Screening entwickelt, welcher
im Folgenden exemplarisch dargestellt wird.

Abschdtzung der Lautstarke

Zur Abschatzung der subjektiv empfundenen Lautstérke bietet es sich an,
wesentliche Schallquellen aufzulisten und nach der subjektiv empfunde-
nen Lautstirke zu fragen (siehe Tab. 2).
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11. Schall- und Larmwirkung

Tab.2 Fragebogenelement fiir die Schatzung der Lautstarke

Lautstarke sehrleise leise  mittel laut sehr laut
1 2 3 4 5

1. Direkter Arbeitskollege:
Entfernung 1-2 Meter

2. Gesprache von
Arbeitskollegen:
Entfernung 2 -5 Meter

3. Gesprache von
Arbeitskollegen:
Entfernung 5-10 Meter

4. Gesprache von
Arbeitskollegen:
Entfernung > 10 Meter

5. Kommunikationsgerate
(Telefon, Fax)

6. Biromaschinen
(Drucker, PC, etc.)

7. Klimaanlage

8. ,Gehgerausche”
von Mitarbeitern
in meinem Biiro

9. ,/Trittgerdusche” von
Mitarbeitern in dem Biiro
Gber mir und auf Fluren

e 0 O R I B
e 0 O R I B
e 0 O R I B
e 0 O R I B
e 0 O R I B

Natirlich konnen einzelne Schallquellen noch erganzt sowie die Entfernun-
gen zur Schallquelle an die Gegebenheiten angepasst werden. Wichtig ist
die Abfrage einer ggf. installierten Klimaanlage, um festzustellen, inwieweit
die Gerdusche der Klimaanlage akzeptiert werden und ob das Einbringen
von kiinstlichem Rauschen (Gerduschmaskierung) akzeptiert wird.
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Tab. 3

Analyse und TQM-Malnahmen: Mitarbeiterbefragungen im

Bereich raumakustischer Planungen

Die zitierte ICBEN-Skala kann zusatzlich oder alternativ eingesetzt werden,
da mit dieser das Beldstigungspotenzial abgeschitzt werden kann. Die
Belastigung korreliert mit der subjektiv empfundenen Einschatzung der
Lautstarke.

Abschitzung des Direktschalls und der Sprachversténdlichkeit

Zur Abschétzung des Direktschalls und der Sprachverstandlichkeit wird die
Deutlichkeit der Sprechstimme in verschiedenen Entfernungen abgefragt,
siehe Tab. 3. Auch hierbei kénnen die Entfernungsangaben nattrlich
variiert werden.

Fragebogenelement fiir die Schatzung der Sprachverstandlichkeit

Sprachver- undeutlich deutlich
standlichkeit 1

1. Direkter Arbeitskollege
(1-2 Meter)

2. Entfernung
2-5 Meter

3. Entfernung
5-10 Meter

4. Entfernung
mehr als 10 Meter

3 4
.
.
.

A
L L L e
LT LT L e

.

In vielen Planungsprojekten konnte gezeigt werden, dass stabile Zusam-
menhénge zwischen dem Sprachiibertragungsindex (STI) und den subjek-
tiven Bewertungen vorherrschen, so dass akustische Probleme, z. B. durch
eine unzureichende Schirmung, erkannt werden kénnen. Die Abfrage
bezieht sich hier auf die Nutzung von Birordumen, wenn die Sprache als
,Storschall” angesehen wird, also unerwiinscht ist. Somit ist eine hohe
Auspriagung in Richtung ,deutlich” als negativ zu bewerten. Anders ver-
halt es sich bei Sprache als ,Nutzschall” in einer Seminar- oder Zuhorsitua-
tion. Hier ist eine hohe Ausprdgung als positiv anzusehen.

Abschdtzung der Nachhallzeiten

Die Raumakustik lasst sich in der Regel sehr schwer von den Mitarbeitern
beurteilen. Deshalb ist eine prazise Instruktion, was unter Halligkeit zu
verstehen ist, notwendig.
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11.

Tab. 4

Schall- und Larmwirkung

In MAB wird die Qualitadt der Raumakustik mit Hilfe von Adjektivpaaren
grob eingeschatzt. Diese Adjektivpaare beziehen sich auf die Bewertung
der Sprechstimme der Mitarbeiter im untersuchten Raum und wurden
schon in mehreren Studien“®#7 als geeignet eingestuft (siehe Tab. 4).

Fragebogenelement fiir die Abschatzung der Nachhallzeit

Abschitzung der

Nachhallzeit 1 2 3 4 5

trocken D D D D D hallig
gedampft L1 ] ] ] ] klirrend
angenehm [ ][] ] unangenehm
klar D D D D D dréhnend
deutlich D D D D D undeutlich

Wichtig ist in diesem Zusammenhang jedoch, das Bezugssystem des
jeweiligen Mitarbeiters zu beachten, wenn er den Fragebogen ausfiillt.
Wenn der Mitarbeiter seinen Arbeitsplatz erst kiirzlich z. B. von einem
vergleichsweise ,halligen” Grof3raum in ein Gruppenbiiro mit moderater
Nachhallzeit verlagerte, wird er das identische Gruppenbiiro anders
bewerten als derjenige Mitarbeiter, der seinen Arbeitsplatz von einem
akustisch optimal gestalteten Einzelblro in das Gruppenbiiro verlagerte.
Bei Befragungen, die ein Screening zum Ziel haben, sollten daher ausrei-
chend viele Messungen an verschiedenen Personen durchgefiihrt wer-
den und méglichst viele Informationen iiber die Mitarbeiter vorliegen, ins-
besondere Aussagen ber vorherige Arbeitsbedingungen.

Raumakustische Qualitaten auf einen Blick

Anhand der drei Bereiche in der Mitarbeiterbefragung ist es moglich,
die subjektiven GroRen Nachhallzeit, Direktschall /Sprachverstandlich-
keit und Lautstirke /Beldstigung abzuschitzen und als Grundlage fir
stichpunktartige Pilotmessungen heranzuziehen. Eine grafische Darstel-
lung erlaubt rasch einen Gesamtiberblick der akustischen Belastung.
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Abb. 18

Analyse und TQM-Malnahmen: Mitarbeiterbefragungen im

Bereich raumakustischer Planungen

Abbildung 18 zeigt exemplarisch ein Ergebnis einer Mitarbeiterbefra-
gung. Die drei subjektiven Bereiche der Akustik kénnen hierzu als ein
Dreieck mit drei Dimensionen dargestellt werden: D steht fir subjektiv
empfundene Deutlichkeit der Sprechstimme, L steht fir subjektiv emp-
fundene Lautstarke und N steht fir die subjektiv bewertete Halligkeit. Je
héher die Werte, desto hoher die Auspragung auf einer Skalavon 1-5.

Subjektive Biiroqualititen (Sprache als Stdrschall)

Raumtyp A Raumtyp B Raumtyp C
5 ° 5 o 5 °
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
L N L N L N

Subjektive Biiroqualitaten (Sprache als Stérschall). D = Deutlichkeit der Sprechstimme,
L = subjektiv empfundene Lautheit, N = empfundener Nachhall (Halligkeit). Likert-Skalen
von 1 bis 5, je hoher der Wert, je héher die Auspragung.

Datenquelle: Meis & Klink (2010)

Biroraumtyp A ist durch eine geringe Nachhallzeit und somit eine hohe
Beddmpfung bei gleichzeitiger hoch ausgepragter Sprachverstandlich-
keit charakterisiert. Obwohl der akustische Komfort (Nachhall) ,gute”,
d. h. geringe Werte erreicht, wird die deutliche, gute Sprachverstandlich-
keit in der Regel sehr negativ bewertet, wenn die Sprache (wie im Nor-
malfall) als Stérschall fungiert. Raumtyp B ist durch eine hohe ,Halligkeit”
bei gleichzeitig hoher Lautheit/Belastigung, aber geringerer Deutlichkeit
der Sprechstimme charakterisiert. Raumtyp B ist oftmals anzutreffen,
wenn ungenigend Absorber verbaut werden. Raumtyp C hingegen zeigt
keine auffalligen Charakteristika. Bei Raumtyp C wird in den drei Dimen-
sionen der Skalenwert 2 erreicht, was einer geringen Haufigkeit von
Beschwerden entspricht und als idealtypisch anzusehen ist. Die Rdume A
und B sind oft anzutreffende ,Sanierungsfalle”. Mittlere Belastigungswer-
te (2—3) sind im Larmbereich noch als akzeptabel zu bezeichnen,
wohingegen Mittelwerte im Bereich von 4 bis 5 auf Probleme hinwei-
sen*? (,hoch belastigte” Mitarbeiter).
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Wie die Arbeiten der Forschergruppe aus Eichstétt und Aachen?*2? zeigen,
konnen EinbuRen der kognitiven Leistungsfahigkeit subjektiv jedoch nur
schlecht eingeschatzt werden, so dass auch bei subjektiv gut bewerteten
Raumen Leistungseinbul3en nicht auszuschliellen sind.

MAB als Evaluations-Instrument

Wie bereits ausgefiihrt, kann die Abfrage dieser drei Dimensionen auch
zur Bewertung und Evaluation von Sanierungs- oder Optimierungspro-
jekten genutzt werden. Projektbeispiele zeigten, dass Verbesserungen
von einer Skaleneinheit bereits bei 20— 25 Personen pro Raum/Biiro
statistisch signifikant sein kdnnen. Insofern kann die grafische Aufbereitung
dieser drei Dimensionen auch als Evaluationsverfahren fir Unternehmen
herangezogen werden. Die Evaluationen sollten aber immer auch mit
objektiven Messungen, z. B. des Schallpegels, der frequenzabhangigen
Nachhallzeiten und der Sprachiibertragungsindizes stichprobenhaft abgesi-
chert werden. Allein subjektive Werte reichen nicht aus, um fundierte
Planungen einzuleiten oder bewerten zu kdnnen.

Weitere Faktoren, die sich als bedeutsam fir die Beldstigungswirkung
von Larm herausgestellt haben, sind:

- Kontrolle/Bewiltigung des Larms

» Einstellung zum Larmverursacher

- Vorhersagbarkeit des Schallereignisses

» Schallcharakteristika

- Organisation/Unternehmen

» Larmempfindlichkeit

- ,Zeitscheiben” der Beldstigung

- Andere Wirkquellen, wie thermischer Diskomfort, Beleuchtung etc.

Um auch diese Faktoren erfassen zu kénnen, sollen diese Aspekte in eine
Fragebogenbatterie integriert werden.

Aus larm- und arbeitsmedizinischer Sicht kénnen noch folgende Variablen
erfasst werden:

- Subjektive Stressbelastung und psychisches Wohlbefinden

» Einschrankung der Privatsphare

» Ergonomische Kérperhaltungen

- Tatigkeitsprofil des Mitarbeiters

- Stérungen der Arbeitsablaufe

- Erkrankungen, AU Tage

- Verhaltensanderungen etc.

48



Analyse und TQM-Malnahmen: Mitarbeiterbefragungen im

Bereich raumakustischer Planungen

Sehr wesentlich ist es, bei ,Larmumfragen” auch die generelle Arbeitszu-
friedenheit und Identifikation (,Corporate Identity”) mit dem Unternehmen
abzufragen, da sich oftmals hinter einer Larmproblematik andere unter-
nehmensseitige Probleme verbergen. Dadurch kann vermieden werden,
dass verdeckte organisatorische ,StorgroRen” vermeintliche akustische
Probleme anzeigen.

Die Definition des ,optimalen” Biroraums kann nur im Dialog mit den
Mitarbeitern formuliert werden, da zum einen Partizipationsprozesse fir
die Akzeptanz von Biiroraumlésungen sehr wesentlich sind (Kontrolle
iber die akustische Umwelt) und sich zum anderen die Gestaltung der
Birordume immer an dem Téatigkeitsfeld der Mitarbeiter und der Unter-
nehmenskultur orientieren sollte.

Durch Mitarbeiterbefragungen (MAB) ist es mdglich, akustische
,Hotspots” 6konomisch zu erfassen. Dabei kann die subjektiv emp-
fundene Lautheit, Halligkeit und Sprachverstandlichkeit grob geschatzt
werden. MAB eignen sich auch dazu, die Mitarbeiter in den Planungs-
prozess einzubinden (Kontrollempfinden, Partizipation) und die
ergonomische Qualitdt zu verbessern. Ferner konnen raumakustische
MaRnahmen durch die Mitarbeiter bewertet werden und als Steue-
rungstool fir nachfolgende MalRnahmen genutzt werden.
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Technische MaRnahmen

Technische MaBnahmen gegen unerwiinschten Schall

Larm am Arbeitsplatz |dsst sich nicht vollstdndig vermeiden. Um den ent-
stehenden Larm zu minimieren, konnen neben leiseren Blrogeraten auch
Malnahmen zur Absorption oder Abschirmung von Schall oder zur Schall-
maskierung getroffen werden. Eine ausfihrlichere Darstellung der folgen-
den technischen Malinahmen findet sich in der buero-forum Fachschrift
Nr. 8 ,Raumakustik” und in dem Sammelband ,Akustik in Biiro und
Objekt” aus der Reihe ,Beitrage zur psychologischen Akustik”; vgl. weiter-
fihrende Literatur.

Schallabsorption

Als Schallabsorption wird die Dampfung der Schallausbreitung durch
eine Umwandlung der Schallenergie in eine andere Energieform, z. B.
Wirme oder Bewegung, bezeichnet (Ddmpfung nicht zu verwechseln
mit der Dammung des Schalls durch massive Bauteile, z. B. Winde). Der
Schallabsorptionsgrad ist dabei ein MaR fiir die Absorptionsfahigkeit von
Materialien. Ein Schallabsorptionsgrad von 1 bedeutet vollstindige
Absorption, ein Absorptionsgrad von O weist auf vollstandige Reflexion
des Schalls hin. Der Absorptionsgrad ist zudem von der Frequenz des
auftreffenden Schalls abhangig; fir die Absorption tiefer Frequenzen sind
grolRe Aufbaustirken poréser Materialien wie Glaswolle oder Schaum-
stoff (auch porése Absorber genannt) notwendig oder Aufbauten, die
aufgrund eines eingeschlossenen Luftvolumens oder einer schwingenden
Oberflache als sogenannte Resonanzabsorber genutzt werden kdnnen.
Fir hohe Frequenzen eignen sich z. B. diinnere Mineralfasern, hochflorige
Teppichbéden und schwere Vorhange.

Schallabsorber kénnen in Blros an verschiedenen Stellen positioniert
werden. Haufig sind schallabsorbierende Materialien groRflachig in die
Deckengestaltung integriert, kénnen kleinflachiger aber auch als Decken-
segel oder an den Deckenkanten installiert sein. Neben Decken sind auch
Winde bevorzugte Einsatzorte von Schallabsorbern; als kleinflachige
Variante kommen auch Wandpaneele zum Einsatz. Zudem kénnen textile
Bodenbeldge aufgrund ihrer porésen Struktur zur Schalldampfung ein-
gesetzt werden. Als weitere Moglichkeit kdnnen schallabsorbierende
Materialien auch in Einrichtungsgegenstinde — z. B. Stellwidnde, Schranke,
Heizkorper oder sogar Leuchten und Bilder auf Leinwand —integriert
werden.

50



Technische MaRRnahmen

Im Allgemeinen kann eine Absorption von hohen Frequenzen durch
Schallabsorber mit geringer Aufbauhéhe erreicht werden, wahrend
Schallabsorber mit groRerer Aufbauhéhe oder groBen Abmessungen
fur die Absorption von tiefen Frequenzen verwendet werden konnen.
Bei der raumakustischen Planung sollte jedoch bedacht werden,
Raume akustisch nicht zu ,trocken” zu gestalten, wenn Sprache als
Storschall einwirkt. Diese wird dann zwar leise aber dabei auch sehr
klar verstandlich, so dass hierdurch die Privatsphare und Arbeitsge-
dachtnisleistungen eingeschrankt werden kdnnen.

Schallschirmung

Schall breitet sich von einer Schallquelle in der Regel gleichméaRig in alle
Richtungen aus. Um die Schallausbreitung in eine bestimmte Richtung,
z. B. zum Sitznachbarn, zu minimieren, kénnen um die Schallquelle Schall-
schirme —in Form von Stellwanden, Schranken, Schreibtischaufsdtzen
oder dhnlichem — positioniert werden, die eine direkte Schallibertragung
von der Schallquelle zum Empfénger unterbrechen. Bei einer indirekten
Schallibertragung, z. B. durch Reflexionen an Decken und Wénden,
erweist sich die Schallschirmung hingegen als wenig wirksam.

Fir eine effiziente Schallschirmung sollte der Schallschirm méglichst
dicht an der Schallquelle positioniert werden und diese von mehr als
einer Seite ,umschliefen”. Benachbarte Raumbegrenzungen —also
Winde, Decken, Schréanke etc. — sollten zudem méglichst schallab-
sorbierend sein und nach Mdglichkeit ohne Liicke an den Schallschirm
angrenzen. Die Hohe des Schallschirms sollte zudem mindestens
die Halfte der Raumhohe betragen.

Schallmaskierung

Wenn der entstehende Schall nicht ausreichend absorbiert oder abge-
schirmt werden kann, kann eine akustische Uberdeckung des Gerdusches
sinnvoll sein. Zur Maskierung von Schall wird oft ein informationsloses,
gleichmaRiges Gerausch — oft ein Rauschen — verwendet, welches den von
Gesprachen oder Birogeratschaften verursachten Larm Gberdecken soll.
Wihrend frithe Versuche die vorhandene Gerauschkulisse der Liftungs-
anlagen nutzten, wird bei der modernen Schallmaskierung eher eine
direkte Einspielung informationsloser Gerdusche mit einer speziell abge-
stimmten Frequenzcharakteristik bevorzugt. Aber auch verschiedene
Arten von Musik (siehe Maskierung mit Rauschen und Musik) sind als
Maskierer im Gesprach.
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11. Schall- und Larmwirkung

> Technische und apparative Lésungen zur Kompensation
von Horstérungen und schlechter Sprachverstandlichkeit

Hérsysteme (Hérgerite)

Mit Hilfe von Horgeraten lassen sich Horverluste oft ganz oder zumindest
teilweise ausgleichen. Horgerate bestehen im Wesentlichen aus einem
Mikrofon, durch den der Schall ,eingefangen” wird, einem Verstarker zur
Bearbeitung/Verstirkung des Schalls und einem Lautsprecher, der als Hérer
bezeichnet wird. Vom Horer werden die bearbeiteten Schallsignale durch
einen Schlauch ins Ohr geleitet. Die Stromversorgung erfolgt Gblicherweise
iber eine Batterie. Aufgrund ihrer Komplexitdt werden moderne Horgerate
oft als Horsysteme bezeichnet. Man unterscheidet dabei im Wesentlichen
zwischen zwei Horgerétetypen, den Hinter-dem-Ohr-Gerédten und den
Im-Ohr-Geraten.

Bei Hinter-dem-Ohr-Geriten (HdO) befindet sich das eigentliche Hérgert
hinter dem Ohr, und der bearbeitete Schall wird mittels Schlauch und
Ohrpassstiick (Otoplastik) ins Ohr geleitet. HdO-Geréte kénnen bei den
meisten Horverlusten eingesetzt werden. Bei leichten Hérverlusten kann
— statt normalem Schlauch und Ohrpassstiick —auch ein dinner Schlauch
mit kleinerem Endstiick verwendet werden (, offene Versorgung”); diese
Mini-Hérgerate sind damit kaum noch sichtbar. Eine besondere Art der
HdO-Geréte stellen moderne RIC-Gerate dar, bei denen der Horer sich
nicht mehr im Gehéause hinter dem Ohr befindet, sondern am Ende eines
dinnen Kabels direkt im Gehérgang sitzt (AuRenhérer); daher auch der
Name RIC (,receiver in the canal”). Im Gegensatz zu HdO- und RIC-
Geraten befindet sich bei Im-Ohr-Geriten (kurz 1dO) das Hérgerat ganz
oder teilweise im Gehérgang.
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Technische MaRRnahmen

Es gibt sowohl analoge als auch digitale Horgerate. Heutzutage sind digitale
Horgerate auf dem Vormarsch, da bei ihnen sowohl die Schallverarbeitung
als auch die Programmierung digital erfolgt. Dadurch wird die Anpassung
der Horgerdteprogramme an die individuellen Hérverluste optimiert.
Zudem kénnen je nach Bedarf und Geldbeutel leicht weitere Funktionen
integriert werden, wie z. B. Spracherkennung, Stérgerduschunterdriickung,
Echounterdriickung, Windgerauschunterdriickung etc.

Welche Art von Horgerdten empfehlenswert ist, hdngt stark vom Horver-
lust ab. Zudem ist es nicht in allen Féllen méglich, das Hérvermogen mittels
Hérgerdt vollstdndig auszugleichen. Dennoch ist eine frithzeitige Versor-
gung mit Horgeraten im Berufs- und Familienalltag wichtig. Nur ca. 20 %
aller horgeschadigten Menschen tragen ein Horgerat, besonders bei
geringgradigen Horstorungen ist die Versorgungsquote duflerst schlecht.

Moderne digitale Hérsysteme sind komplexe Mini-Computer und
kénnen die Kommunikationsfahigkeit im Biroumfeld (zumindest
teilweise) wiederherstellen. Nur 20 % aller Hérgeschadigten sind
aber mit Horgeraten versorgt.

Intelligente Konferenzsysteme

In der modernen Arbeitswelt gewinnt der Einsatz von akustischen Kommu-
nikationssystemen, z. B. von Videokonferenzanlagen oder Chatsystemen,
zunehmend an Bedeutung. Da bei solchen Kommunikationssystemen —im
Gegensatz zu normalen Telefongesprachen —der Sprecher oft relativ weit
vom Mikrofon entfernt ist, ist die akustische Ubertragung besonders
anféllig fir Beeintrachtigung durch dulRere Einflisse wie Stérgerdusche
oder Nachhall. Bei einer einfachen, unbearbeiteten Signaliibertragung
werden diese unerwinschten Stérgerdusche zusammen mit dem eigent-
lichen Sprachsignal zum Kommunikationspartner geschickt und reduzieren
dort die Sprachverstandlichkeit. Selbst fir Normalhérende stellt dies eine
besondere Herausforderung dar. Fir Menschen mit Schwerhorigkeit
kénnen die daraus resultierenden Beeintrachtigungen der Kommunikation
gravierend sein und sie gegebenenfalls sogar von der Nutzung des
Systems ausschlielRen.

Ein weiteres Problem beim Einsatz akustischer Kommunikationssysteme
besteht darin, dass der Sprecher nicht direkt erkennen kann, wie gut oder
schlecht er zu verstehen ist. Dies ist derzeit nur durch eine gezielte Rick-
meldung des Gesprachspartners maglich.

Ein vom Fraunhofer Institut fir Digitale Medientechnologie neu entwickel-
tes, intelligentes Kommunikationssystem kann die Qualitdt und den Kom-
fort der Kommunikation bedeutend erhohen. Die zwei wesentlichen
Komponenten dieses neuen Systems sind die Signalverbesserung und die
Signaliiberwachung.
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11. Schall- und Larmwirkung

Ziel der Signalverbesserung ist es, die akustischen Eigenschaften der
Signale individuell zu optimieren. Dies geschieht zum einen durch Vermin-
derung von ungewollten Stérgerduschen oder Nachhallanteilen. Zum
anderen werden die Signale vor der akustischen Ausgabe zusatzlich so
verarbeitet, dass sie die bei Schwerhérenden erhéhte Horschwelle aus-
gleichen und so die fir die Kommunikation relevanten Signalanteile besser
horbar machen. Gleichzeitig kann diese Art der Vorverarbeitung genutzt
werden, um die Schallausgabe an bevorzugte Einstellungen von Normal-
hérenden anzupassen.

Die Signaliberwachung dient dazu, die Sprachqualitdt des Kommunika-

tionssignals kontinuierlich zu begutachten. Dazu werden Gehérmodelle

eingesetzt, die aus den physikalischen Eigenschaften des Signals abschatzen,
wie gut die Verstandlichkeit von Sprache beim Empfanger ist. Der Sprecher
erhélt eine direkte Rickmeldung, wie gut er gerade zu verstehen ist, z. B.

in Form eines optischen Signals (,Ampel”).

Das entwickelte Video-Chatsystem** 4> kann durch Signalverbesserung
und Signalbewertung zu einer erh6hten Kommunikationsqualitat fur
Normal- und Schwerhérende beitragen.
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Anhang

Glossar

Adrenalin

Das Hormon Adrenalin wird in der Nebenniere gebildet und bei kurzfristigen (Stress-)
Belastungen ausgeschittet. Seine wesentliche Funktion ist die Anpassung des Herzkreislauf-
systems und des Stoffwechsels an stressbedingte Belastungen. Adrenalin steigert u. a. die
Pulsfrequenz und den Blutdruck.

»Altersschwerhérigkeit” (Presbyacusis)

Bei der Altersschwerhorigkeit (Presbyacusis) geht man von kumulativen, alterskorrelierten
Schidigungen des Innenohres aus. Sie entsteht etwa ab dem 55. bis 65. Lebensjahr. Es handelt
dabei sich um eine zunehmende, beidohrige Innenohrschwerhérigkeit, insbesondere bei
hohen Frequenzen.

Arbeitsgedachtnis

Das Arbeitsgedachtnis, friiher auch als Kurzzeitgedichtnis bezeichnet, ist ein Teil des menschli-
chen Erinnerungsvermogens. Es ist zustandig fiir die voriibergehende Speicherung und
wird z. B. benétigt, um einen Satz inhaltlich zu verstehen. Es hat eine geringe Kapazitit und
wirkt unterstiitzend bei komplexen Aufgaben, beim Problem|6sen und beim Erwerb neuen
Wissens. Es ist empfindlich gegentiber spektro-temporalen (Sprach-) Schallen (siehe ISE).

Auralisierung
Computer-basierte Verfahren zur Hérbarmachung eines Raumes unter Bericksichtigung
seiner geometrischen und akustischen Eigenschaften.

Aurale Wirkungen

Direkt das Ohr/Gehér schiddigende Schallwirkungen durch hohe Schalldruckpegel, die bei
langerfristiger Beschallung zur Schwerhdrigkeit fihren kénnen; umfassen sowohl Schadi-
gungen am Hérnerv oder den Haarzellen (sensorineurale Hérschaden; ab einem Schalldruck-
pegel von 80 dB(A) méglich), als auch mechanische Schaden wie Trommelfellrisse oder
Schaden an den Gehérknéchelchen (bei Schalldruckpegel von 120 dB oder mehr).

Basilarmembran

Langgestreckte Membran im Innenohr (Schnecke), die an ihrer Basis nahe dem ovalen
Fenster schmal und steif ist und zur Spitze der Schnecke immer breiter und beweglicher wird;
hohe Frequenzen verursachen eine Auslenkung der Membran in der Nahe des ovalen Fensters,
wihrend tiefe Frequenzen Schwingungen in der Nahe der Schneckenspitze verursachen.

Belastigung

Als beeintrachtigend oder stérend empfundene Wirkung unerwiinschten Schalls. Im ameri-
kanischen Sprachgebrauch wird der Begriff der ,Annoyance” verwendet. In einer weltweit
normierten Skala zur Beldstigung, der sogenannten ICBEN-Skala, wird die Beldstigung 5-fach

gestuft und nummerisch mit den Adjektiven belastigend/stérend abgefragt. Die Belastigung

umfasst sowohl den emotionalen als den kognitiven Charakter, um dem Lastigkeitskonzept
gerecht zu werden. In vielen Larmwirkungsstudien wurden Dosis-Wirkungs-Beziehungen

der Beldstigung zum Schalldruckpegel nachgewiesen. Der Begriff hat sogar Eingang in das
deutsche Bundesimmissionsschutzgesetz gefunden.

Cocktailparty-Effekt

Dieser Effekt beschreibt die Fahigkeit der zentralen Verarbeitung der Information beider
Ohren in komplexen Stérschallbedingungen. Bei Anwesenheit mehrerer Schallquellen ist
der Mensch in der Lage, die Schallanteile einer bestimmten Schallquelle aus einem St6r-

schallgemisch zu extrahieren und die Nebengerausche zu unterdriicken.

Cortisches Organ/Corti-Organ

Auf der Basilarmembran aufsitzendes Organ aus Stiitzgewebe und mehreren Reihen von
Sinneszellen (Haarzellen), welches der Umwandlung der Schalldruckwellen in elektrische
Impulse dient.
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Cortisol
Cortisol ist ein Stresshormon und wird im Nebennierenmark gebildet. Es wird bei chronischem
Stress freigesetzt.

Dezibel (dB)
Logarithmische Einheit in der Akustik zur Beschreibung des Schalldruckpegels.

Direktschall
Schall, der auf direktem Weg (ohne Reflexionen, Beugung etc.) von der Schallquelle zum
Schallempfanger iibertragen wird.

Evaluation

Unter Evaluation versteht man die sachgerechte Bewertung von Strukturen, Prozessen und
Ergebnissen, die das Ziel haben die Qualitét, z. B. eines Unternehmens, unter Zuhilfenahme
der Methoden der empirischen Sozialforschung, stindig zu verbessern.

Extra-aurale Wirkungen

Indirekte Schallwirkungen, die durch niedrige Schalldruckpegel ausgelést werden kénnen;
umfassen sowohl Auswirkungen auf kérperliche Vorgéange (psycho-vegetative Wirkungen,
ab 60 dB), als auch Beeintrichtigungen der psychischen Verfassung (psychische Wirkungen,

ab 30 dB).

Frequenz (Hz)

Anzahl der Schalldruckinderungen (Schallschwingungen) pro Sekunde, Einheit Hertz (Hz),
1 Hz = 1/s. Schnell schwingende Quellen erzeugen schnelle Druckschwankungen, welche
als hohe Téne (hohe Frequenzen) wahrgenommen werden, wihrend langsame Schwingun-
gen als tiefe Téne (tiefe Frequenzen) gehért werden.

Gehdrknéchelchen

Kleine Kndchelchen (Hammer, Amboss und Steigbiigel) im Mittelohr, die fiir eine Impedanz-
anpassung zwischen dem am Trommelfell ankommenden Luftschall und dem am ovalen
Fenster in die Flissigkeit Gibertragenden Schall zustédndig sind.

Haarzellen

Sinneszellen des Gehérs mit haarférmigen Fortsdtzen an der Oberfliche (Stereozilien).
Man unterscheidet zwischen inneren Haarzellen (den eigentlichen Hérrezeptoren) und
duReren Haarzellen (den ,Verstirkern”).

Hearing level (HL)
,Hearing level”, also Horpegel bzw. Hérverlust in dB.

Héranstrengung

Unter Horanstrengung wird die Schwierigkeit des Sprachverstehens verstanden. Die Héran-
strengung kann auch dann auftreten, wenn zwar alles verstanden wird, aber das Zuhéren
durch z. B. schlechte Schallwandler, ein unginstiges Nutz- zu Stérschallverhaltnis, zu hohe
Nachhallzeiten oder auch zu leise Sprache mihevoll ist. Im anglo-amerikanischen Sprachge-
brauch haben sich die Begriffe ,Listening Effort” oder auch ,Ease of Listening” durchgesetzt.

Horsamkeit

Unter Hérsamkeit werden die horpsychologischen Wirkungen der akustischen Eigenschaften
eines Raums fiir Schalldarbietungen, wie Musik oder Sprache verstanden. Bezogen auf die
Raumakustik in Zuhérsituationen wird unter Horsamkeit die Eignung eines Raums fiir
bestimmte Schalldarbietungen verstanden, die in der DIN 18041:2004 beschrieben wird.

ICBEN-Skala (Belistigung)

Die ICBEN-Skala (International Commission on Biological Effects of Noise) ist eine inter-
nationale Skala in verschiedenen Sprachen zur Erfassung der Beldstigung mit den Kategorien-
abstufungen in 1= nicht, 2 = etwas, 3 = mittelmaRig, 4 = stark und 5 = duRerst gestort/
belastigt. Die damit gewonnen Ergebnisse sind deshalb auch linderiibergreifend vergleichbar.

Impedanz (akustisch)

Als akustische Impedanz werden alle Widerstinde bezeichnet, die der Ausbreitung von
Schallschwingungen in einem Medium (Luft, Flissigkeit) entgegenwirken. Da Wasser
(Hauptbestandteil der Innenohrfliissigkeit) eine deutlich héhere Impedanz hat als Luft
(,Fillung” des AuRenohrs), wiirde bei einem direkten Ubergang des Schalls vom AuRen-
zum Innenohr der groRte Teil der Schallenergie reflektiert werden. Um das zu verhindern,
findet im Mittelohr eine Impedanzanpassung durch die Gehorknéchelchenkette statt.
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Irrelevant Sound Effect (ISE)

Reduktion der Kurzzeitgedichtnisleistung durch (irrelevante) Hintergrundgerdusche; auf-
grund der stérenden Wirkung von Hintergrundsprache frither auch als ,Irrelevant Speech
Effect” bezeichnet. Der Effekt tritt auch bei Fremdsprachen auf, und ebenso bei Musik,
wenn diese eine der Sprache dhnliche spektro-temporale Struktur aufweist.

Kurzzeitgedéchtnis
siehe Arbeitsgedachtnis

Larm
Stérend oder beldstigend wirkender unerwiinschter Schall (Stérschall).

Maskierung/Masker/Maskierer

Akustische Uber- bzw. Verdeckung eines Schalls durch einen anderen Schall. In GroRraum-
biros emittieren elektroakustische Soundmaskierungssysteme meist ein gleichmaRiges
Rauschen. Dieses sollte auf die raumakustischen Bedingungen (STI, Nachhallzeiten, Raum-
volumen und Besetzung) eingestellt werden.

Moderatoren

Unter Moderator versteht man nicht-akustische Faktoren, die einen einschaltenden oder
abschwichenden Effekt auf die Wirkung des Larms haben. Man unterscheidet zwischen
personalen Moderatoren (z. B. Alter, Geschlecht) und situationsgebundenen Moderatoren,
z. B. BiroraumgroRe, Anzahl der Mitarbeiter.

Nachhallzeit

Die Nachhallzeit gibt ein Zeitintervall an, innerhalb dessen der Schalldruck in einem Raum
bei plétzlichem Verstummen der Schallquelle auf den tausendsten Teil seines Anfangswerts
abfallt, was einer Pegelabnahme von 60 dB entspricht. Die frequenz-, raum-, und nutzungs-
abhangigen Anforderungen an kleine bis mittelgroBe Raume werden in der DIN 18041:2004
beschrieben.

Noxenmodell

Noxenmodelle (von noxa (lat) = der Schaden) beschéftigen sich mit den direkt schadigenden,
auralen Larmwirkungen. Das gilt sowohl fir akute Wirkungen wie die zeitweisen Hérschwel-
lenverschiebungen (engl: temporary threshold shift) oder das Knall- und Explosionstrauma
als auch fiir chronische Wirkungen wie z. B. die berufsbedingte irreversible Larmschwer-
hérigkeit (engl.: permanent threshold shift).

Presbyacusis (Altersschwerhérigkeit)

Bei der Presbyacusis geht man von kumulativen Schadigungen des Innenohres aus. Sie entsteht
etwa ab dem 55. bis 65. Lebensjahr. Es handelt sich dabei um eine zunehmende, beidohrige
Innenohrschwerhérigkeit, insbesondere bei hohen Frequenzen.

Schall

Schall bezeichnet ein Ereignis, welches durch Bewegungen (Schwingungen) einer Schall-
quelle (z. B. Blatter, Instrumentsaiten) hervorgerufen wird und vom Gehér (zumindest
potenziell) wahrgenommen werden kann.

Schalldruck
Druckschwankungen in einem festen, flissigen oder gasférmigen Medium, die von einer
Schallquelle hervorgerufen werden.

Schalldruckpegel (SPL) = sound pressure level

Ein logarithmisches Mal8 zur Beschreibung der Starke eines Schallereignisses, bezogen auf
einen Bezugsschalldruckpegel von 2 - 107 Pa. Eine dem menschlichen Gehdr nachempfun-
dene Bewertung des Schalldruckpegels beruht auf dem Prinzip, dass gut wahrnehmbare
Frequenzen starker gewichtet werden als schlechter wahrnehmbare Frequenzen. Ein héufig
benutzter Bewertungspegel ist der A-bewertete Schalldruckpegel (Einheit dB(A)).

Schallabsorption

Als Schallabsorption wird die Dampfung der Schallausbreitung durch eine Umwandlung
der Schallenergie in eine andere Energieform, z. B. Warme oder Bewegung, bezeichnet.
Der Schallabsorptionsgrad ist dabei ein Mal fiir die Absorptionsfahigkeit von Materialien.
Ein Schallabsorptionsgrad von 1 bedeutet vollstaindige Absorption, ein Absorptionsgrad
von 0 weist auf vollstindige Reflexion des Schalls hin.
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Schirmung

Als Schallschirmung wird die Unterbrechung einer direkten Schalliibertragung von der Schall-
quelle zum Empfanger (Direktschall) bezeichnet. Als Schallschirme kénnen unter anderem
Aufbauten wie Stellwande, Schranke, Schreibtischaufsatze oder dhnliches fungieren. Eine
indirekte Schallibertragung, z. B. durch Reflexionen an Decken und Wénden, wird von der
Schallschirmung hingegen nicht/kaum beeinflusst.

Schallleitungsschwerhérigkeit

Eine Schwerhorigkeit, die aufgrund einer reduzierten Schallweiterleitung ins Innenohr ent-
steht, hdufig verursacht durch Verstopfungen des AuRen- oder Mittelohres, ein gerissenes
Trommelfell oder Verletzung/Versteifung der Gehérknéchelchenkette. Eine Schallleitungs-
schwerhérigkeit duBert sich in einer leiseren Wahrnehmung aller Gerdusche. Alternative
Bezeichnung: Mittelohrschwerhérigkeit.

Schallempfindungsschwerhérigkeit

Eine Schwerhérigkeit, die aufgrund von Schidigungen der Haarzellen im Innenohr und /oder
durch Schdden am Hornerv auftritt; sie entsteht im Verlauf des natiirlichen Alterungspro-
zesses und ist irreparabel. Eine Schallempfindungsschwerhérigkeit dulRert sich dadurch, dass
leise Gerdusche nicht mehr wahrgenommen werden kénnen (bei Schiden an den duReren
Haarzellen) oder bestimmte Frequenzen nicht mehr gehért werden (bei Schiaden an den
inneren Haarzellen). Da hiufig vor allem die hohen Frequenzen betroffen sind und tiefere
Frequenzen weit weniger stark gestort sind, kommt es oft zu einer ,Verzerrung” des Gehérten,
die sich auch in einem deutlich reduzierten Sprachverstehen duRRert.

Sick-Building-Syndrom (SBS)

Nach der Definition der WHO handelt es sich beim SBS um einen Komplex von Beschwerden,
hauptséchlich Reizerscheinungen und sensorische Missempfindungen im Bereich von Auge,
Haut, Nase, Mund und Hals sowie einen Komplex vegetativer Beschwerden, die im Zusam-
menhang mit dem Aufenthalt in Geb&uden auftreten und die nach Verlassen des Gebaudes
wieder verschwinden oder zuriickgehen.

Stress
Als Stress werden alle psychischen und physischen Reaktionen des Korpers auf stérende oder
beldstigende duRere Reize (z. B. Lirm) bezeichnet.

STI/Speech transmission index/Sprachiibertragungsindex

Der Sprachiibertragungsindex ist eine objektiv messbare Gré3e fir die Sprachverstandlichkeit,
welche verschiedene Faktoren wie Stérgerdusche oder Nachhall beriicksichtigt. Der STI
gibt die Sprachverstindlichkeit in Werten zwischen O (sehr schlecht) und 1 (sehr gut) an.

SNR/signal to noise ratio/Signal-Rausch-Abstand

Der Signal-Rausch-Abstand gibt Auskunft iiber die Lautstarke der Sprache in Relation
zum Rauschen; positive Werte bedeuten, dass das Signal um diese Anzahl dB lauter als das
Rauschen ist, ein Nullwert bedeutet gleiche Lautstirke und negative Werte weisen darauf
hin, dass das Signal um diese dB leiser als das Rauschen ist. Generell gilt: je héher der Signal-
Rausch-Abstand, desto verstandlicher ist die Sprache.

Spektro-temporale Struktur

Die spektro-temporale Struktur eines Schalls ist charakterisiert durch seine spektralen
Eigenschaften (die Frequenzen, aus denen der Schall zusammengesetzt ist), und seinen
zeitlichen Aufbau (Dauer einzelner Komponenten, auftretende Liicken etc., also seine
temporalen Eigenschaften).
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Ausgewihlte Vorschriften und Verordnungen iiber
Larm am Arbeitsplatz

Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) vom 7.8.1996 (BGBI. | S. 1246), gedndert am 5.2.2009
(BGBI.1S. 160)

Arbeitsstittenverordnung (ArbStittV) vom 12.8.2004 (BGBI. 1S. 2179), gedndert am
18.12.2008 (BGBI. 1S.2768)

Larm- und Vibrations-Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV) vom 6.3.2007
(BGBI.1S.261), gedndert am 18.12.2008 (BGBI. 1 S. 2768)

Gesetze und Verordnungen sind im Internet auf der Gemeinschaftsseite des Bundesministe-
riums der Justiz und der juris GmbH (www.gesetze-im-internet.de) erhéltlich.

Richtlinie 86/188/EWG des Rates vom 12. Mai 1986 (iber den Schutz der Arbeitnehmer
gegen Gefdhrdung durch Lérm am Arbeitsplatz

Richtlinie 2003 /10/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom 6. Februar 2003
iber Mindestvorschriften zum Schutz von Sicherheit und Gesundheit der Arbeitnehmer vor
der Gefdhrdung durch physikalische Einwirkungen (Larm)

Alle EU-Richtlinien sind auf den Seiten der Europaischen Union (www.lex.europa.eu)
erhéltlich.

DIN 18041 (2004) Hérsamkeit in kleinen bis mittelgroRen Rdumen

DIN EN ISO 11690 (1997) Akustik — Richtlinien fir die Gestaltung lirmarmer maschinen-
bestiickter Arbeitsstétten — Teil 1: Allgemeine Grundlagen; Teil 2: Larmminderungsmal3-
nahmen

DIN EN 13779 - Liftung von Nichtwohngebéduden

ISO 9921-1 (1996) Ergonomische Beurteilung der Sprachkommunikation — Teil 1: Sprach-
Interferenz-Pegel und Kommunikationsabstdnde fiir Personen mit normalem Hérvermoé-

gen in direkter Kommunikation

VDI 2058-3 (1999) Beurteilung von Larm am Arbeitsplatz unter Beriicksichtigung unter-
schiedlicher Tatigkeiten

VDI 2081-1 (2001) Gerauscherzeugung und Larmminderung in Raumlufttechnischen
Anlagen

VDI 2569 (1990) Schallschutz und akustische Gestaltung im Biiro

Normen und VDI-Richtlinien sind im Internet auf den Seiten der Beuth Verlag GmbH
(www.beuth.de) erhaltlich.
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