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Einleitung

Vor dem Hintergrund der moglichen Reduzierung einer
Infektionsgefahr wurde der Einsatz mobiler Luftreiniger
in Bildungseinrichtung mit staatlichen Mitteln geférdert
(vgl. bspw. [1]). Jedoch mehren sich seitdem die Be-
schwerden {iiber eine zu hohe Larmbelastung im Unter-
richt. Grundsétzlich sind in Bildungseinrichtungen Vor-
gaben zur Larmbelastung und Raumakustik einzuhal-
ten. So ist nicht nur im staatlichen Regelwerk ASR A3.7
[2], sondern auch in diversen Forderrichtlinien sowie in
der VDI-EE 4300 Blatt 14 [3] fiir Klassenrdume ein
Héchstwert fiir Hintergrundgeréusche Ljacq von 35 dB
definiert. Dariiber hinaus zeigen wissenschaftliche Er-
kenntnisse bereits seit léngerer Zeit den positiven Ein-
fluss einer angepassten Raumakustik. Eine gute und
fiir eine Bildungsstitte geeignete Raumakustik verbes-
sert die Sprachverstdndlichkeit. Aufgrund des direk-
ten Zusammenhangs zwischen Nachhallzeit und Sprach-
verstindlichkeit ist eine kurze Nachhallzeit in Klas-
senrdumen unabdingbar. Vor allem Kinder im Grund-
schulalter werden stark negativ durch eine lange Nach-
hallzeit beeinflusst, weil sie sich noch im Spracherwerb
befinden und die Sprachverstdndlichkeit durch die lan-
ge Nachhallzeit im erhshten Ausmaf verringert wird [4].
Weiterhin kann durch eine angepasste, kurze Nachhall-
zeit der durch Gespriche wiahrend des Unterrichts ent-
stehende Gerduschpegel gesenkt werden [5].

Daraus ergibt sich folgende Fragestellung:

Welche raumakustische Ausstattung ist notwendig, um
auch unter Verwendung von mobilen Luftreinigern eine
bestmaogliche Sprachverstandlichkeit zu erreichen und die
Vorgaben der ASR A8.7 einzuhalten?

Um diese Fragestellung zu beantworten, wurden an
zwel verschiedenen Luftreiniger-Modellen mit HEPA-
Filter zunéchst die Gerduschemissionsangaben der Her-
steller durch eigene Messungen iiberpriift. Auf Basis der
selbst ermittelten Schallleistungspegel wurden Simula-
tionen der Schallausbreitung und Sprachversténdlichkeit
fiir einen Klassenraum sowie einen Gruppenraum einer
Kindertagesstéitte durchgefithrt. Dabei wird die Schall-
ausbreitung im Klassenraum bei zwei unterschiedli-
chen raumakustischen Ausstattungsvarianten dargestellt
(,weitgehend schallhart“ und ,,gem#f Stand der Tech-
nik*). Fiir den Kita-Gruppenraum erfolgte die Simu-
lation auf Basis einer real existierenden Einrichtung.
Hier wurden die Simulationsergebnisse mit einer Vor-
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Ort-Messung verglichen. Die Simulationen, aber auch
die Messung im Kita-Gruppenraum beriicksichtigen den
notwendigen Luftwechsel und damit die entsprechende
Einstellung des Luftvolumenstroms (LVS) der Luftreini-
gungsgerite sowie ein liiftungstechnisch sinnvolle Positio-
nierung.

Ermittlung der Geriduschemissionen

Die Ger#duschemissionen zweier forderfihiger Luftreini-
ger (LR) wurden im Semi-Freifeldraum des IFA entspre-
chend DIN EN ISO 3744 [6] unter Berticksichtigung der
zu diesem Zeitpunkt verfiigbaren Entwurfs-Version der
IEC 60704-2-19 [7] bestimmt. Nachfolgend werden die
LR mit Typ I und Typ II bezeichnet. Fiir LR Typ I ldsst
sich der LVS in sieben Stufen von 270 bis 1340 m?/h
einstellen. LR Typ II hat eine kleinere Bauform und
kann in sechs Stufen eingestellt werden (LVS von 50 bis
470 m3/h).

Tabelle 1: Schallleistungspegel Lwa in dB des Luftreinigers
Typ I nach Angaben des Herstellers, nach Ermittlung der
Schallleistung im IFA und die daraus resultierende Differenz
ALwa bei unterschiedlichen Einstellungen des Luftvolumen-
stroms (LVS) in m®/h.

LVS 270 420 580 750 1030 1200 1340
Hersteller 37 42 47 52 58 61 63
IFA 41,7 464 518 562 61,7 645 67,2
ALwa 47 44 48 42 37 35 42

Tabelle 2: Schallleistungspegel Lwa in dB des Luftreinigers
Typ II nach Angaben des Herstellers, nach Ermittlung der
Schallleistung im IFA und die daraus resultierende Differenz
ALwa bei unterschiedlichen Einstellungen des Luftvolumen-
stroms (LVS) in m®/h. Die Angaben fiir den im IFA ermit-
telten Lywa bei 50 m> /h kénnen aufgrund des Eigenrauschens
der Messgerite abweichen und sind deswegen kursiv darge-
stellt.

LVS 50 100 170 240 310 470
Hersteller 32 43 51 57 62 67
IFA 41,5 48,1 54,7 59,9 65,0 714
ALwa 9,5 5,1 3,7 2,9 3,0 44

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich mit den Her-
stellerangaben in beiden Tabellen 1 und 2 vergleichen.
Dabei liegen die ermittelten Schallleistungspegel Lwa der
Luftreiniger um ca. 3 bis 5 dB héher, als die von den
Herstellern angegebenen Werte.



Zudem lasst sich beobachten, dass im hohen Frequenzbe-
reich ab 4 kHz insbesondere bei den niedrigen Leistungs-
stufen der Luftreiniger die Schalldruckpegel im Bereich
des Eigenrauschens der Messgerite liegen. Daher ist es
notwendig fiir die geringen Leistungsstufen spezielle Mes-
stechnik in Form von Low Noise Mikrofonen und Vor-
verstirkern zu verwenden.

Simulationen Klassenraum
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Abbildung 1: Grundrissskizze des Klassenraums mit der Po-
sition der Luftreiniger und der in unmittelbarer Umgebung
befindlichen Schiilerinnen und Schiiler (S8, S9, S13 und S14).
1 LR zeigt die Position eines aktiven Luftreinigers; 2 LR stellt
die Positionen bei zwei aktiven Luftreinigern dar.

Zur Bestimmung der Schalldruckpegelverteilung und der
Sprachverstéandlichkeit wurde ein Modell eines Schulklas-
senraums in der Software CadnaR des Herstellers Da-
taKustik erstellt. Dabei wurde der Klassenraum in An-
lehnung an die DGUV Information 202-090 [8] mit Ab-
messungen von 9,6 m x 7,5 m x 3,0 m gestaltet (V =
216 m?). 24 Plitze befinden sich im Raum, von denen
19 fiir die Simulation besetzt sind. Die Luftreiniger bei-
der Typen wurden unter der Einstellung des notwendigen
LVS in ein- oder zweifacher Ausfithrung im simulierten
Klassenraum so positioniert, dass sie liiftungstechnisch
wirksam sind (vgl. Abbildung 1, Positionen I LR und 2
LR). Zwei raumakustische Situationen kommen zum Ein-
satz, wobei eine weitgehend schallhart ist (Kennzeichen
fiir Abbildungen und Simulationen: K) und die zweite
dem Stand der Technik nach ASR A3.7 entspricht (Kenn-
zeichen: S; Akustikdecke und riickwértiger Wandabsor-
ber; vgl. Nachhallzeiten in Abbildung 2).

Insgesamt wurden sechs Situationen betrachtet:

1. Raum K mit 1 x LR Typ I mit LVS von 1030 m?®/h
2. Raum K mit 2 x LR Typ II mit LVS von je 470 m3 /h
Raum K mit 2 x LR Typ I mit LVS von je 580 m?/h
Raum S mit 1 x LR Typ I mit LVS von 1030 m?/h
Raum S mit 2 x LR Typ II mit LVS von je 470 m3 /h

Raum S mit 2 x LR Typ I mit LVS von je 580 m?/h
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Abbildung 2: Darstellung der Nachhallzeit im simulierten
Klassenraum. Die punktierte griine Linie stellt die schallhar-
te Situation (K) dar, wohingegen die rote Linie mit Drei-
ecken die dem Stand der Technik entsprechende raumaku-
stische Situation (S) beschreibt. Der grau hinterlegte Bereich
bezieht sich auf DIN 18041, Nutzungsart A3 [9] und der griine
Bereich stellt den eingeschrinkten Frequenzbereich von 250
bis 2000 Hz der Anforderungen der ASR A3.7 [2] fiir Bil-
dungsstitten dar.

In keiner der Situationen wird im gesamten Klassen-
raum ein Schalldruckpegel erreicht, der den Vorgaben
von < 35 dB entspricht. In der Raumausstattungsva-
riante K liegt der niedrigste erreichbare Pegel bei ca.
44 dB, wéhrend in der Situation S ein Pegel von mind.
38 dB erreicht wird. Dies sind die Pegel, die bei Situa-
tion 3 respektive 6 auftreten. Grundsitzlich fallen die
Schalldruckpegel niedriger aus, wenn LR Typ I in zwei-
facher Ausfithrung in einer seiner mittleren Stufen betrie-
ben wird (vgl. Tabelle 1).

Dariiber hinaus wurde mittels einer STI-Matrix (Soft-
ware CadnaR, vgl. [10]) die Sprachversténdlichkeit un-
tersucht. Zur Darstellung des STI wird nachfolgend nur
die Verbindung zwischen Lehrkorper als sprechende Per-
son und der Schiilerschaft als Zuhorende beschrieben.
Fiir den Hintergrundgeriuschpegel wurden die Schall-
pegelverteilungen der jeweiligen Situation (s. o.) in den
Réumlichkeiten heranzogen. Ein stationéres zusétzliches
Fremdgerdusch konnte in der Software nicht eingestellt
werden, sodass nur die von den Luftreinigern verursach-
ten Gerdusche fiir die Bestimmung des STT einbezogen
werden. Fiir die Situationen 1-3 erreicht der mittlere STI
Werte von maximal 0,57, wofiir mafligeblich die ungeeig-
nete Raumakustik verantwortlich ist. In Situation 2 wird
der STI durch die beiden LR Typ II im Mittel sogar auf
0,34 herabgesetzt (bei einem mittleren Fremdgerdusch
von etwa 60 dB durch die LR). In Situation 4 wird der
STT in unmittelbarer Umgebung zur Position des LR
stark beeinflusst. Wihrend im Mittel ein STI von 0,70
erreicht werden kann, werden an Position S8 nur ein Wert
von 0,58 und an Position S13 ein Wert von 0,63 erreicht
(vgl. Positionen in Abbildung 1). Bei Situation 6 kann
hingegen sogar ein mittlerer STT von 0,78 erreicht wer-
den. Dies ist jedoch auf die geeignete Raumakustik und
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die Berechnungsmethode des STT beim insgesamt hohen
Signal-Rausch-Abstand (SNR) zuriickzufiihren [11]. Wie
bekannt, kann mittels des STI aber keine Aussage iiber
die Sprach- oder Héranstrengung und die daraus resultie-
renden extra-auralen Lirmwirkungen getroffen werden.

Untersuchungen Kindertagesstéitte

Eine weitere Simulation wurde anhand eines Grup-
penraums einer bestehenden Kindertagesstéitte durch-
gefithrt. Dieser Raum hat eine Grundfliche von 9,4 m
x 5,3 m mit einer Deckenhohe, die bis zur Raummitte
bei 3,1 m liegt und bis zum Raumende auf 5,2 m an-
steigt (V = 182,3 m?®). An der Decke sind Panelabsorber
angebracht und die hohe Stirnwand besitzt Wandabsor-
ber. Die gemessene Nachhallzeit entspricht den Vorga-
ben der ASR A3.7. Die Ergebnisse der Simulation zeigen
vergleichbare Resultate zum simulierten Klassenraum. In
keiner der dargestellten Situationen werden die Vorga-
ben der ASR A3.7 bzgl. des Hintergrundgerauschpegels
erreicht.

Weiterhin konnten im Gruppenraum der Kinderta-
gesstiitte die im Labor ermittelten Schallleistungspegel
validiert werden. Dazu wird mittels Gleichung 1 [12, Glg.
(7.24)] der Schalldruckpegel L, eines Luftreinigers in ei-
nem Meter Entfernung gemessen. In Zusammenhang mit
der ermittelten Nachhallzeit und der daraus berechneten
dquivalenten Absorptionsfliche A ldsst sich die Schall-
leistung im Feld Ly pelq bestimmen. Im Gruppenraum
wurde der LR Typ II an zwei unterschiedlichen Aufstell-
orten und bei je zwei LVS vermessen. Die Ergebnisse fiir
den Schallleistungspegel im Feld weichen um max. 0,8 dB
gegeniiber den Labormessungen ab.

A
Ly pela = Ly +101g <m> —6dB (1)

Zusammenfassung und Diskussion

Die Herstellerangaben bei den beiden betrachteten
Luftreinigern weichen um 3 bis 5 dB von den ermit-
telten Emissionsangaben ab. Dies ist insbesondere un-
ter Beriicksichtigung der Erkenntnisse aus der NOMAD-
Studie [13] nicht verwunderlich, da sich bereits in diesem
Zusammenhang ca. 80% der Herstellerangaben als un-
zuverlissig herausgestellt hatten. In [14, Abbildung 3]
wird eine Ubersicht von recherchierten und gemesse-
nen Schallleistungspegeln von Luftreinigungsgeriiten in
Abhéngigkeit des Luftvolumenstroms dargestellt. Wird
diese Ubersicht nun heranzogen, kénnten sich die wenigen
darin befindlichen ,leisen® Luftreiniger aus dem Bereich
der geeigneten Geriite fiir die Nutzung in Bildungsein-
richtungen in den ,zu lauten* Bereich verschieben.

Unter Verwendung der korrekt bestimmten Emissionsan-
gaben fiir den notwendigen Luftvolumenstrom zeigt sich
in allen dargestellten Situationen, dass die Vorgaben zum
Schutz der Gesundheit geméfl ASR A3.7 verletzt werden.
Auch eine ordnungsgemifle raumakustische Gestaltung
und die Verwendung mehrerer Luftreiniger mit einem fiir
das jeweilige Gerat mittleren eingestellten Luftvolumen-
strom, kénnen hier keine Abhilfe schaffen.

644

Die Sprachverstéandlichkeit profitiert von einer geeigne-
ten Raumakustik. Der Einfluss der Luftreiniger auf den
STT zeigt sich in der Simulation bei geeigneter Raum-
akustik in unmittelbarer Umgebung zu den Luftrei-
nigern des Typs I. Diese miissten in weiterer Ent-
fernung zur Schiilerschaft positioniert werden, um die
Sprachverstandlichkeit nicht mafigeblich einzuschrianken.
Allerdings entspricht eine solche Position nicht den
liftungstechnischen Anforderungen und wiirde die Nutz-
barkeit der Luftreiniger bzgl. des Infektionsschutzes ver-
ringern. Die Luftreiniger des Typs II haben sowohl
bei geeigneter, als auch bei ungeeigneter raumakusti-
scher Ausstattung einen stark negativen Einfluss auf den
STI. Durch den STI werden jedoch die Sprach- und
Horanstrengung nicht abgebildet. Daher ist es notwen-
dig weitere resultierende extra-aurale Larmwirkungen bei
der Nutzung von Luftreinigern zu betrachten.

Aus akustischer Sicht ist der Einsatz von mobilen Luftrei-
nigern — auch bei guter raumakustischer Ausstattung —
ein Kompromiss zwischen Infektionsschutz und Gesund-
heitsschutz. Oder um es mit den Worten von Carsten
Ruhe zu sagen: mobile Luftreiniger sind zu laut fir den
Unterricht! [15].
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