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Einleitung

Atemschutzmasken bieten einen effektiven, kostenneutra-
len, nicht-invasiven Ubertragungs- und Kontaminations-
schutz gegen virale Erkrankungen und Schadstoffe. Trotz
ihres gesundheitsbezogenen Nutzens, erschweren Atem-
schutzmasken die zwischenmenschliche Kommunikation,
da durch die verborgenen Gesichtspartien wichtige visu-
elle und auditive Hinweise fehlen oder degradiert wer-
den. Bisherige Untersuchungen zu den akustischen Eigen-
schaften von Atemschutzmasken legen nahe, dass diese ei-
ne Tiefpasscharakteristik aufweisen und das Sprachspek-
trum im Frequenzbereich von ca. 2-8 kHz ddmpfen [1-3],
einem Bereich der fiir die Sprachverstédndlichkeit sehr re-
levant ist [4]. Je nach Messverfahren und Maskentyp un-
terscheidet sich die Hohe der angegebenen Dampfung
sowie die Bandbreite der betroffenen Frequenzen und
erreicht Werte von bis zu 15dB. Aktuell existieren
keine Anforderungen an die akustischen Eigenschaften
von Atemschutzmasken. Zur exakten Charakterisierung
und Formulierung von Anforderungen, ist es zun#chst
notwendig, das akustische Verhalten moglichst prézise
approximieren zu koénnen. In der akustischen Mess-
technik werden hierfiir iiblicherweise Kopf- und Torso-
Simulatoren verwendet, die jedoch die geometrischen
Besonderheiten des Ansatzrohres (AR) vernachléssigen.
Dort entstehende Resonanzen und Reflexionen koénnten
aber eine Riickwirkung auf das Ubertragungsverhalten
von Atemschutzmasken ausiiben, da es sich bei filtern-
den Masken um pordse Absorber handelt. Des Wei-
teren konnte die Durchfeuchtung von Atemschutzmas-
ken durch ausgeatmete Luft ebenfalls das akustische
Ubertragungsverhalten beeinflussen, da sich dadurch die
Porositit verdndert.

In der vorliegenden Untersuchung wurde experimentell
analysiert, inwiefern sich die Beriicksichtigung des An-
satzrohres, der Messposition (Lippen vs. Glottis) und
des Feuchtigkeitszustands von Atemschutzmasken mess-
technisch auf die Bestimmung der Ubertragungsfunktion
auswirkt. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:
(1) Das Vorhandensein eines Ansatzrohres im Kunstkopf
beeinflusst das Ubertragungsverhalten von Atemschutz-
masken im Bereich der ersten drei Formanten (F1-F3).
(2) Die Messposition wirkt sich derart aus, dass der
Ubertragungsverlust an den Lippen héher als an der
Glottis ist. (3) Durchfeuchtete Atemschutzmasken haben
einen hoheren Dampfungsgrad als trockene.

Erstellung des Kopfmodells

Fiir die Untersuchung wurde ein 3D-Kunstkopfmodell
aus Polyactid (PLA) mit einem Raise3D Pro2 Plus ge-
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Abbildung 1: Frontalansicht des urspriinglichen Kopfmo-
dells ohne modulare Ohren und mit geschlossenem Mund
aus [5] (links) und Sagittalschnitt des Ansatzrohres in der
Konfiguration des Vokals /a:/, Subjekt 01 aus [6] (rechts).

druckt. Hierfiir wurden ein anthropometrisch gemitteltes
Kopf- [5] sowie ein mittleres ménnliches Ansatzohrmo-
dell [6] in der Konfiguration des Vokals /a:/ zusammen-
gefithrt, siehe Abbildung 1. Diese Konfiguration wurde
gewihlt, da die Abmessungen des Ansatzrohres gut in
das Kopfmodell passten. Zudem ist der Vokal /a:/ ein
hinterer, oraler Laut, bei dem grofle Hohlrdume vorliegen
und mégliche Unterschiede in der Ubertragungsfunktion
dadurch besser erkennbar sind. Der Nasenraum konnte
vernachléissigt werden, da dieser durch die Anhebung des
Velums beim Vokal /a:/ nur eine untergeordnete Rolle
spielt.

Die Konstruktion des Kopfmodells erfolgte in der Soft-
ware Blender unter Nutzung von Bool-Funktionen. Um
einen passenden Ausschnitt fiir das Ansatzrohr im Kopf-
modell zu finden, wurde zunéchst die Differenz der bei-
den Modelle gebildet. Uberschiissige Vertices wurden
geldscht und die Ubergiinge zwischen den beiden Model-
len weichgezeichnet. Es wurden auflerdem diverse Aus-
sparungen fiir Schrauben vorgesehen und die Halspartie
mit einem umhiillenden elliptischen Zylinder verstérkt,
siehe Abbildung 2, links. Abschliefend wurde das Modell
auf fehlerhafte Polygone untersucht und sichergestellt,
dass das Gesamtmodell wasserdicht ist. Der Schnitt
fiir den Druck erfolgte mit der Slicer Software Idea-
Maker. Hierbei wurden Honigwaben-Stiitzstrukturen er-
zeugt, die das Modell wahrend des Druckvorgangs sta-
bilisierten. Aufgrund der inneren Geometrie, wurde der
vordere Teil des Kopfes entlang der Symmetrieachse des
Gesichts geschnitten und in zwei Hélften gedruckt, um im
Nachhinein die benétigte Stiitzstruktur besser entfernen
zu konnen. Der hintere Teil des Kopfes wurde als Ganzes



Abbildung 2: Mesh-Darstellung des iiberarbeiteten Kopf-
modells mit integriertem Ansatzrohr, Seitenansicht der linken

vorderen Kopfhilfte (links), gedruckte vordere Kopfhilfte mit
Abdichtung (rechts).

gedruckt. Hierbei kam ein sogenanntes Raft zum Einsatz,
das als Untergrund fiir die einzelnen Teile diente und
eine Verformung des Materials beim Abkiihlen vermin-
dert. Fiir den Druck wurde eine Extruder-Temperatur
von 205 °C eingestellt. Fiir die Montage des Kopfes wur-
den die einzelnen Teile oberfléchlich angeschliffen, um ei-
ne bessere Passgenauigkeit zu erzielen. Die beiden An-
lagefldchen des Kopfvorderteils wurden mit Vaseline be-
strichen und perimetrisch um das Ansatzrohr eine diinne
Schicht Fensterdichtmasse aufgetragen, um das Modell
akustisch besser abzudichten, siche Abbildung 2, rechts.

Messaufbau und -durchfiithrung

Die Messung fand in einem reflexionsarmen Raum statt.
Fiir die Messung wurde das Reziprozitédtsprinzip von mo-
nopolen Schallquellen verwendet, das ein Vertauschen
von Quelle und Messpunkt im Schallfeld erlaubt, und
die Zusammenhénge eines LTI-Systems angenommen.
Durch die reziproke Messung sollte eine Verfilschung
des Schallfelds durch Lautsprecher im Kunstkopf ver-
mieden und auflerdem die gleichzeitige Messung an zwei
Positionen im Ansatzrohr ermoglicht werden. Das Anre-
gungssignal war ein 10s logarithmischer Sweep von 20 Hz
— 20kHz, der durch einen Nahfeldmonitor von Genelec
(8030A) tiber ein Audiointerface (UA-5 Roland Edirol)
wiedergegeben wurde und als Eingangssignal diente, sie-
he Abbildung 3. Der Abstand zum Kunstkopf betrug
3.9 m. Kunstkopf und Quelle wurden 1.36 m oberhalb des
Gitterbodens aufeinander ausgerichtet, sodass die Na-
senspitze des Kunstkopfes auf der Achse des Lautspre-
chers lag, fiir die der Mittelpunkt zwischen Hoch- und
Tieftoner angenommen wurde. Die Messung des Schall-
drucks erfolgte mittels dreier Freifeldmikrofone des Typs
Gras 40 PK Short CCP. Bei jeder Messung wurden vier
Kanéle aufgezeichnet, wovon einer die Ausgangsspan-
nung des Audiointerfaces aufzeichnete. Die iibrigen drei
Kanile nahmen Mikrofonsignale an drei Messpunkten
mit einer Samplingrate von 48kHz auf: M1 (Glottis),
M2 (Lippen) und M3 (Kontrolle) und dienten somit als
Ausgangssignale. Fiir M1 wurde das Mikrofon in eine
Offnung am unteren Ende des Halses eingesteckt, die
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Abbildung 3: Schematische Darstellung des Messaufbaus
zur Bestimmung der Einfiigungsddmpfung mit drei Messpo-
sitionen M1 (Glottis), M2 (Lippen) und M3 (Kontrolle).

weitestgehend akustisch dicht war. M2 lag unmittelbar
hinter der Maske, wiahrend M3 vor der Maske lag. Beide
Mikrofone waren in einem Winkel von 45° zur horizon-
talen Lippenmitte ausgerichtet, siehe Abbildung 4, links.
Zur Durchfithrung der Messung wurde ein SINUS Tor-
nado Messfrontend verwendet. Die ICP-Stromversorgung
fiir die Mikrofone wurde auf 2mA eingestellt und die
Empfindlichkeit der Mikrofone aus den digitalen Kali-
brierdateien ausgelesen. Der Messvorgang wurde durch
ein Python-Skript automatisiert.

Es wurden insgesamt vier Maskentypen vermessen: ei-
ne medizinische OP-Maske des Typs IIR, zwei FFP2-
Masken mit einer jeweils flach und spitz zulaufenden
Mundpartie sowie eine FFP3-Maske, siehe Tabelle 1. Die-
se Exemplare wurden gewihlt, da sie zertifiziert und un-
eingeschréinkt verfiigbar sind und die FFP2-Modelle ins-
besondere auch im Bereich des Arbeitsschutzes einge-
setzt werden. Das mehrfaktorielle Messdesign umfasste
folgende Bedingungen: 2 (mit Ansatzrohr, ohne Ansatz-
rohr) x 5 (ohne Maske, IIR, 3M 9320+, 3M 9623, 3M
9330+) x 2 (trocken, feucht). Um individuelle Masken-
differenzen zu beriicksichtigen und die Messunsicherheit
zu reduzieren, wurden im trockenen Zustand pro Mas-
kentyp drei Exemplare jeweils drei Mal vermessen. Die
Bedingung ohne Ansatzrohr wurde dadurch simuliert,
dass der Mund des Kunstkopfes durch in Frischhaltefo-
lie eingewickelte Fensterdichtmasse verschlossen wurde,
sieche Abbildung 4, rechts. Fiir die Bedingung mit An-
satzrohr war der Mund hingegen offen. Zur Befeuchtung
der Masken wurden insgesamt 0.6 g Wasser mittels einer
Sprithflasche aufgebracht. Diese Menge orientierte sich
an einer im Selbsttest ermittelten Gewichtszunahme der
Masken durch ausgestofiene Atemluft bei konstanter Tra-
gezeit und Raumtemperatur.

Analysemethoden

Bei einem LTI-System ist der Zusammenhang zwischen
den Fouriertransformierten der Ein- und Ausgangssignale
und des Frequenzgangs durch die Gleichung 1 gegeben.
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Abbildung 4: Kopfmodell mit angebrachten Mikrofonen an
den Messpositionen M1-M3. Links: exemplarisch mit Mas-
ke (3M 9320+) und offenem AR, rechts: mit abgedichteter
Mundpartie und somit geschlossenem AR. Mikrofon M2 nicht
in Messposition.

Tabelle 1: Vermessene Maskentypen

Modell Leistung Zertifizierung
KWO OP IIR EN 14683:2019-10
3M 9320+ FFP2 EN 149:2009-08
3M 9623 FFP2 EN 149:2009-08
3M 9330+ FFP3 EN 149:2009-08
Y(f)
H(f) X0 (1)

Die aufgenommenen Zeitsignale wiesen eine jeweils leicht
unterschiedliche Léange auf. Dieser Umstand wurde da-
durch umgangen, dass die Signale am Ende auf 565000
Samples gekiirzt wurden. Aufgrund dieser Messunsicher-
heit wurde das Messignal als ein quasi-stochastisches Si-
gnal behandelt. Um eine vom Messsignal unabhingige
Bestimmung der Ubertragungsfunktion zu erzielen, wur-
de daher das Autoleistungsdichtespektrum mit der
Welch-Methode bestimmt und die ermittelten Spektren
anschliefend gemittelt. Die Fensterléinge entsprach je-
weils der gesamten Lénge einer Messung.

Im néchsten Schritt wurde der Betragsfrequenzgang mit
Hilfe der Autoleistungsspektren geméf Gleichung 2 be-
rechnet und anschliefend in dB umgewandelt.

(2)

Die Betragsfrequenzgénge der Atemschutzmasken wur-
den anschlieBend durch Differenzbildung ermittelt, in-
dem der Betragsfrequenzgang des Kopfes ohne Mas-
ke von dem Betragsfrequenzgang des Kopfes mit
Maske abgezogen wurde. Um die Unterschiede zwi-
schen den Ubertragungsfunktionen der Atemschutzmas-
ken mit und ohne Ansatzrohr zu ermitteln, wurde die
Einfligungsddmpfung, die durch das Verschlieen des An-
satzrohres entsteht, berechnet. Die Einfiigungsdampfung
ay ist definiert durch Gleichung 3.
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Abbildung 5: Einfiigungsddmpfung am Messpunkt M1
(Glottis) und M2 (Lippen) durch Verschlielen des Ansatz-
rohres, ohne Atemschutzmaske. Darstellung mit 1/12 Oktav-
bandglattung.

H, in
ar =10 - logy, (Hj

3)

)

Durch Umformung von 3 wurde die Einfiigungsddmpfung
durch das Verschlieen des Ansatzrohres gemif Glei-
chung 4 berechnet.

ar = Humit Ar dB — Hohne AR dB (4)
Zur besseren Lesbarkeit wurde anschliefend eine 1/12-
Oktavbandglédttung der Betragsfrequenzgéinge der Atem-
schutzmasken in Anlehnung an [2] vorgenommen, wo-
durch die Ergebnisse leichter miteinander vergleichbar
sind.

Ergebnisse

In Abbildung 5 ist der Effekt des Ansatzrohres am
Messpunkt M2 durch einen markanten Einbruch der
Einfiigungsddmpfung oberhalb von 1kHz bis zu 3dB
zu erkennen, der durch das VerschlieBen des Ansatz-
rohres entsteht. Ahnliche, aber schmalbandigere Ein-
briiche werden bei 5kHz verzeichnet. Diese Frequen-
zen werden im Bereich der Lippen demnach durch
das Verschlieen des Ansatzrohrs verstirkt. Im Um-
kehrschluss bedeutet dies, dass bei getfinetem Ansatz-
rohr eine Dampfung bei 1kHz vorliegt, die auch in den
Betragsfrequenzgingen aller Maskentypen sichtbar ist,
siehe Abbildung 6, unten. In Abbildung 5 ist auflerdem zu
sehen, dass Messpunkt M1 eine erwartungsgeméif breit-
bandige Einfiigungsddmpfung entlang aller Frequenzen
aufweist, wodurch evident wird, dass durch das Verschlie-
Ben des Ansatzrohres eine gute akustische Abdichtung
erreicht werden konnte. Abbildung 6 ist zu entnehmen,
dass alle Maskentypen Frequenzen ab ca. 2kHz durch-
gehend dampfen. Dies bestétigt bisherige Erkenntnis-
se aus der Literatur. Dabei weist die FFP3-Maske die
starkste und die medizinische OP-Maske die niedrigste
Dampfung auf. Im fiir Sprache relevanten Frequenzbe-
reich von bis zu 8 kHz zeigt die OP-Maske eine Démpfung
von ca. 3-5dB, die FFP2-Masken Werte von ca. 6-8dB



3M 9320
3M 9623
IIR

3M 9330

184

12

rel. Amplitude in dB
o

-12 1

-18 4

400 600 1k 2k

Frequenz in Hz

60 100 200

3M 9320
3M 9623
IIR

3M 9330

18

124

rel. Amplitude in dB
o

-12 4

-18 4

400 600 1k
Frequenz in Hz

60 100 200
Abbildung 6: Betragsfrequenzgiinge aller Atemschutzmas-
ken am Messpunkt M2 (Lippen) mit geschlossenem Ansatz-
rohr (oben) und mit offenem Ansatzrohr (unten). Darstellung
mit 1/12 Oktavbandgléttung.

und die FFP3-Maske Werte von ca. 9-10dB. Allen FFP-
Masken sind hohere lokale Dampfungsmaxima bei ca.
3kHz gemein, die fiir den Typ 9623 ausgeprégter sind als
fiir den Typ 9320+. Unter den FFP2-Masken weist der
Typ 9623 ein geringeres Dampfungsverhalten auf als der
Typ 93204, womoglich bedingt durch das Maskendesign,
dass im letzteren Fall dichter an den Lippen abschlief3t.
Die FFP3-Maske sowie die 9320+ Maske weisen zudem
Déampfungspeaks bei ca. 6 kHz auf. Der Effekt der Mess-
position (hier nicht abgebildet) duflert sich durch eine
insgesamt gleichméfigere, aber geringere Démpfung an
der Glottis (M1), die zudem maskentypspezifisch ist und
fiir die beiden FFP2-Masken insbesondere im Bereich von
ca. 3 kHz und fiir die FFP3-Maske im Bereich von ca.
6 kHz zutrifft. Der Feuchtigkeitszustand scheint generell
einen geringen Einfluss auf das Ubertragungsverhalten
von Atemschutzmasken zu haben. Eine Ausnahme sind
die OP-Maske und der FFP2-Typ 9623, die im feuchten
Zustand im Bereich von ca. 3kHz einen um ca. 4-5dB
hoheren Ddmpfungsgrad zeigten.

Fazit

Die Ergebnisse legen nahe, dass das Ansatzrohr einen
Einfluss auf das Ubertragungsverhalten hat, da sich
die Einfiigungsddmpfung durch das Verschlielen des
Ansatzrohres bei ca. 1kHz verringert. Bei dieser Fre-
quenz wird der Ubertragungsverlust der Atemschutz-
masken ohne Beriicksichtigung des Ansatzrohres un-
terschitzt. Damit wird Annahme (1) bestitigt. Es zeig-
te sich auBlerdem ein Einfluss der Messposition auf das
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Ubertragungsverhalten, wodurch Annahme (2) ebenfalls
bestatigt wird. Die angenommene Dampfungszunahme
bei Durchfeuchtung der Maske (3) konnte jedoch nur
fiir die OP-Maske und den Typ 9623 fiir ein schmales
Frequenzband gezeigt werden. Die betrachteten Atem-
schutzmasken zeigen zudem alle ein unterschiedliches
Déampfungsverhalten, insbesondere zu héheren Frequen-
zen hin. Je hoéher die Schutzwirkung der Atemschutz-
maske, desto niedriger ist die Frequenz, bei der die
ddmpfende Wirkung einsetzt. Ferner gilt: je hoher die
Schutzwirkung der Atemschutzmaske, desto stérker die
Démpfung.

Trotz dieser interessanten Ergebnisse weist diese Unter-
suchung aufgrund des schallharten Kunstkopfmaterials
sowie der Vernachlissigung aerodynamischer Aspekte ei-
ne Reihe von Limitationen auf. Bei der betrachteten Kon-
figuration des Ansatzrohres handelt es sich aulerdem le-
diglich um eine Momentaufnahme der Artikulation beim
Vokal /a:/. Da sich die Konfiguration des Ansatzrohres
bei flieBender Sprache stdndig dndert, konnten die be-
schriebenen Effekte bei anderen Lauten nicht oder sogar
gegenteilig auftreten. Es konnte daher interessant sein,
die Untersuchung numerisch fiir dynamische Konfigura-
tionen zu simulieren, um zu iiberpriifen, ob ein vom An-
satzrohr abhéngiges Verhalten bestehen bleibt.
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