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Dezentrale Luftfilteranlagen -
zu laut fur den Unterricht

Carsten Ruhe

Schon relativ frith wurde mit Aufkommen des
Coronavirus durch Untersuchungen bestitigt,
dass mit dezentralen Umluftanlagen die Viruslast
in einem geschlossenen Raum merklich gesenkt
werden kann. Das setzt allerdings eine 4- bis 6-fa-
che Umwilzung der Raumluft in einer Stunde
voraus. Das Problem der damit verbundenen Ge-
riuschentwicklung wurde leider weniger beach-
tet und untersucht. Besonders bei dem Einsatz
in Schulen sollte die Gerduschbelastung konse-
quent in Grenzen gehalten werden, ist doch die
Sprachkommunikation und deshalb die Sprach-
verstindlichkeit von essenzieller Bedeutung.
Der Beitrag geht darauf ein, wie die Vorgaben zur
Reinigung der Raumluft und die akustischen An-
forderungen konkurrieren. Eigene Messungen in
Schulriumen dokumentieren die Notwendigkeit,
diese Problematik bei der Auswahl und dem Be-
trieb einer Anlage zu beriicksichtigen.

Einleitung

Im Frithjahr 2020 griff die Corona-Pandemie auch
auf Deutschland iiber. Lange Zeit war kein Prisenz-
Unterricht moglich, im Sommer 2020 begann er
wieder, mit den bekannten SchutzmafSnahmen. Auf
der Suche nach weiteren SchutzmafSnahmen wurden
die Erwartungen geduflert und entsprechende For-
derungen vorgetragen, dass mittels mobilen Umluft-
anlagen mit Virenfiltern und / oder UV-Behandlung
die Viruslast in Klassenrdumen deutlich gesenkt
werden konnte. Zum Nachweis der Wirksamkeit
von Umluftfilteranlagen beauftragten die Hersteller
solcher Gerite Untersuchungen der entsprechenden
Filterleistung. Die Ergebnisse einer Untersuchung
an der Universitit der Bundeswehr Miinchen wurde
im August 2020 verdffentlicht [1], die einer anderen
am Karlsruher Institut fir Technologie im Oktober
[2]. Demnach sollen solche Anlagen geeignet sein,
die Virenbelastung der Innenraumluft erheblich zu
reduzieren. Wesentlich fiir den Erfolg ist der von den
Geriten erzeugte Volumenstrom. In [1] wurde mit
Volumenstrémen von 600 m*/h bis 1.500 m*/h gear-
beitet, in [2] mit einem von 850 m*/h. Daneben spie-
len die eingesetzten Filter und Rahmenbedingungen
wie Raumgréfle, Raumgeometrie, Raumausstattung,
Unterstiitzung durch eine raumlufttechnische Anla-
ge etc. eine gewichtige Rolle. Daraus wurde in [1]

Decentralized air filtration systems -
too loud for the classroom

With the emergence of the coronavirus, studies
confirmed relatively early on that the virus load
in a closed room can be noticeably reduced with
decentralized recirculation systems. However, this
requires a 4 to 6-fold circulation of the room air in
one hour. On the other side, the problem of the as-
sociated noise generation has been less considered
and investigated. Especially when used in schools,
noise pollution should be consistently kept within
limits, since speech communication and therefore
speech intelligibility are of essential importance.
The article discusses how the specifications for
cleaning the room air and the acoustic require-
ments compete. The own measurements in class-
rooms document the necessity of taking this pro-
blem into account when selecting and operating
a system.

der Schluss gezogen, dass aus Vorsorge von einem
4- bis 8-fachen Umwilzen der Raumluft pro Stunde
ausgegangen werden sollte.

In der Folge wurden Forderungen erhoben, die Schu-
len mit solchen Umluftfilteranlagen auszustatten. Das
veranlasste wiederum zahlreiche Firmen, ohne lange
vorangehende Entwicklungen und weitere sorgfil-
tige Untersuchungen, solche Gerite zu produzieren
und anzubieten. Insbesondere die akustischen Eigen-
schaften der Gerite wurden vielfach weniger kritisch
in den Fokus genommen. Wenn diese Gerite in den
Klassenraumen dann im Soll-Betriebszustand betrie-
ben wurden, beklagten sich Lehrer und Schiiler hiufig
tiber die zu lauten Gerdusche mit der Folge, dass die
geforderte Luftmenge reduziert wurde.

Der Verfasser erhielt zunichst eine Anfrage aus einer
siiddeutschen Kreisstadt, welche sich schon vor der
Bestellung der Gerite mit dem Gerduschproblem
befasste. Zum damaligen Zeitpunkt lagen nur Ergeb-
nisse von in-situ-Kurzmessungen mit geringer Aussa-
gekraft vor. Deshalb basierte die erste Stellungnahme
[3] ausschlieBlich auf wenigen Schallmessungen in
Priifstinden. Doch schon die rein rechnerische Ver-
wertung dieser Prifstandsdaten lieflen eine deutliche
Auswirkung dieser Gerdusche auf die Verstindlich-
keit von Sprache im Unterricht und damit auf den
Lernerfolg erwarten. Dieser Bericht fithrte zu Anfra-
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gen direkt von einigen Schulen (nicht den Schultri-

gern) und daraus ergaben sich dann, verstreut iiber

das Bundesgebiet, etliche Schallmessungen an ver-

schiedenen Anlagen, iiber die hier anhand einzelner

Beispiele berichtet wird.

Das UBA hat im September 2021 eine Empfehlung

veroffentlicht [4]. Eine offizielle Empfehlung (VDI-

EE 4300-14) zum Einsatz von Liiftungsanlagen [S]

wurde ebenfalls im September 2021 vom UBA in Zu-

sammenarbeit mit dem VDI (Kommission Reinhal-

tung der Luft) herausgegeben. Ausziige sind in [6,7]

nachzulesen. Zwar werden dort folgende Vorgaben

gemacht,

® Aufstellpositionen im Raum entsprechend der
Anweisungen der Hersteller

m Filterklassen wie HEPA H13

m Sicherheit und Schutz vor Vandalismus

® Luftvolumenstrom fiir mobile Luftreinigungsgera-
te, der mindestens dem 4-fachen Luftwechsel pro
Stunde entspricht

B Gerduschentwicklung bei dem geforderten Luft-
volumenstrom nach ASR A3.7 (z.B. fiir Schulen
Schalldruckpegel kleiner/gleich 35 dB(A))

® Behaglichkeitsaspekte (Vermeiden von Zugluft)

® Reinigungsleistung bei Filtergeriten (Effizienz
der Filterung > 90 %, Priifung im Labor unter real-
raumihnlichen Bedingungen),

aber dadurch wird ein wirksamer und kompetenter

Einsatz der Gerite auch nicht gesichert. Dabei steht

immer wieder die lufthygienische Wirkung mit einer

nur moderaten Gerduschentwicklung in Konkurrenz.

Die bisweilen leichte Verfahrbarkeit der Gerate fiihrt

Abb. 1: Schallleistungspegel von verschiedenen Luftfilteranlagen relativ zum

Luftvolumenstrom. Griine horizontale Linie: maximal zuldssiger Schallleis-
tungspegel fiir Klassenrdume. Zwischen den vertikalen Linien befindet sich
der zundchst angestrebte Sollbereich fiir den Volumenstrom.
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oft dazu, dass sie sich deshalb nicht (mehr) am vor-
gegebenen Standort befinden, sondern nach einiger
Zeit offenbar nach Bedarf umgestellt werden.

Gerauscherzeugung und Wirkungsme-
chanismen

Fir eine geeignete Auswahl sowie einen informier-
ten Einsatz und Umgang mit den Geriten wiren
zunichst einige technisch-physikalische sowie mess-
technische Grundlagen zu beleuchten.
Klassenrdume haben typischerweise ein Raumvolu-
men von ca. 200m>. Liiftungsanlagen mit Zu- und
Abluft, Frisch- und Fortluft missen fiir hygienische
Verhiltnisse die Raumluft in jeder Stunde zweimal
austauschen, um die CO,-Konzentration ausreichend
niedrig zu halten. Das sind bei den typischen Klas-
senraumgréflen etwa 400 m3/h. Demgegeniiber wird
bei dezentralen Raumluftfilteranlagen im Umluftbe-
trieb eine 4- bis 6-fache Umwilzung (mittlere Emp-
fehlung in [1]) angestrebt, woraus ein erforderlicher
Volumenfluss von 800 m?/h bis 1.200 m3/h resultiert.
Die Luft muss ferner mit einem hohen Druck durch
die sehr feinen HEPA-Filter gepresst werden. Beides
fithrt gegeniiber normalen Liiftungsanlagen zu einer
deutlich erhohten Gerduschentwicklung. Der Schall
wird auch nicht nur aus den Ansaug- und Ausblas-
offnungen abgestrahlt, sondern zum Teil auch vom
Geritegehduse. Normale Liftungsanlagen stehen
meist in einer Technikzentrale, also weit weg von den
Klassenraumen, und in die Kanile sind zusitzliche
Schallddmpfer eingebaut. Alles das fehlt bei den de-
zentralen Raumluftfilteranlagen. Dass der hohe Volu-
menstrom nicht gerduschlos umgesetzt werden kann,
ist kaum zu uberhéren. Moglicherweise ist das einer
der Griinde, warum inzwischen die notwendigen
Luftwechselzahlen von 6 iber S auf derzeit 4 redu-
ziert worden sind.

Kenngrofe fiir die Geriuschabgabe (Emission) von
Liiftungsgeriten ist der Schallleistungspegel L. Er
ist nur vom Betriebszustand, insbesondere vom Vo-
lumenstrom und der Pressung (= aufgebaute Druck-
differenz) abhingig. Der Schallleistungspegel wird aus
Messwerten im reflexionsarmen Schallmessraum er-
rechnet. Typischerweise werden die Schallleistungs-
pegel in Priifberichten fir verschiedene Leistungsstu-
fen getrennt aufgefiihrt. Nur dadurch kann man die
Geritedaten auch leistungsbezogen vergleichen.

Aus einigen wenigen erhiltlichen Messberichten
iber die Messung von Schallleistungspegeln sind
die Daten in der Abbildung 1 in Abhingigkeit vom
Volumenstrom dargestellt. Bei der rot gestrichelten
Kurve musste die Zuordnung geschitzt werden, weil
die Schallleistungspegel dort nur in Relation zur
Drehzahl angegeben sind, nicht jedoch zu den Luft-
volumenstromen.



Die beiden blauen Linien kennzeichnen die Mess-
werte an Geriten von zwei verschiedenen Baugro-
Ben desselben Herstellers. Deutlich ist zu erkennen,
dass das grolere Gerit bei gleichem Volumenstrom
um etwa 7 dB leiser ist. Trotzdem halt es weder bei
einem Volumenstrom von 800 m3/h und erst recht
nicht bei einem von 1.200 m*/h die griine Soll-Linie
von maximal L, = 42 dB(A) ein. Dieser Wert ergibt
sich, wie nachfolgend gezeigt wird, aus dem maximal
akzeptablen Schalldruckpegel von 35 dB(A). Den-
noch spricht fiir das grélere Gerit nicht nur, dass es
leiser ist, sondern auch, dass es weniger als 50 % der
elektrischen Leistung des kleinen benétigt. Es ist al-
lerdings in der Anschaffung teurer.

In den untersuchten Geriten einiger Hersteller sind
zusitzlich auch Grob- und Feinstaub- sowie Aktivkoh-
le-Filter eingebaut. Die Uberwindung jeder Filterstufe
bendtigt zusitzlichen Luftdruck, erhoht also bei glei-
chem Volumenstrom die Pressung. Bezogen auf eine
bestimmte Filterkombination ist die Angabe des Vo-
lumenstromes zum Schallleistungspegel ausreichend.
Beim Volumenstrom besteht ein linearer Zusam-
menhang zum Schallleistungspegel, bei der Pressung
jedoch ein quadratischer: jede Verdoppelung des Vo-
lumenstromes erhéht also den Schallleistungspegel
um 3 dB, jede Verdoppelung der Pressung erhéht ihn
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aber um 6 dB. Weil die Pressung mit zunehmendem
Volumenstrom auch grofler wird, erhéht sich der
Schallleistungspegel bei Volumenstromverdoppe-
lung also zwischen 6 und 10 dB, je nach Filtern. Des-
halb werden bei einigen Herstellern augenscheinlich
nur HEPA-Filter eingebaut, aber weder Staub- noch
Aktivkohle-Filter. Der Verzicht auf Staubfilter diirf-
te aber auf Dauer wegen der Luft-Ansaugung direkt
iber dem Fuflboden ungiinstig sein, weil dadurch
die HEPA-Filter verschmutzen und somit die erfor-
derliche Pressung weiter ansteigt oder der Luftvolu-
menstrom abnimmt.

Zusammenhang zwischen Schallleis-
tungspegel und Schalldruckpegel

Direkt messbar ist mit einem Schallpegelmesser
nicht der Schallleistungspegel, sondern der Schall-
druckpegel L, an einem bestimmten Punkt im
Raum (Immissionsort). Der Schalldruckpegel ist
neben der Frequenz die wesentliche Grofe, die die
empfundene Lautstirke bestimmt. (Anm.: Die Fre-
quenzabhingigkeit wird durch die A-Bewertung na-
herungsweise beriicksichtigt. Durch die Angabe des
Schallleistungspegels dB(A) ist dies beim Schallleis-
tungspegel beriicksichtigt.)

Der Schalldruckpegel hingt direkt vom Schallleis-
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tungspegel der Quelle ab, dariiber hinaus aber auch
vom Raum-Volumen, der Nachhallzeit und dem Ab-
stand zwischen dem Liiftungsgerit und dem Immis-
sionsort. Fehlen eine oder mehrere der vier Angaben,
so sind die Messergebnisse von Schalldruckpegeln
nicht eindeutig einzuordnen. Dagegen kann man bei
bekanntem Schallleistungspegel fiir einen Raum mit
bekanntem Volumen und bekannter Nachhallzeit
den in einem bestimmten Abstand vom Gerit zu er-
wartenden Schalldruckpegel errechnen.

Die Differenz zwischen Schallleistungspegel und
Schalldruckpegel wird fiir punktformige Schallquel-
len wie folgt errechnet:

1

L\\.-Li,=]0-lg[ Q__‘ +i] in dB GL1
4 A

Q: Richtungsfaktor (Quelle frei im Raum = 1,

vor Wand = 2, vor Kante = 4, in Ecke = 8),

r: Abstand in m zwischen Quelle und Immissionsort,

A: dquivalente Absorptionsfliche in m?

Der totale Schalldruckpegel ergibt sich aus der Uber-
lagerung der Schallwelle, die auf direktem Wege von
der Schallquelle den Immissionsort erreicht (Di-
rektschall), und den vielen Schallwellen, die durch
Reflexionen an Raumbegrenzungen entstehen. Da
Letztere gleich stark alle moglichen Richtungen
einnehmen konnen, wird hier von diffusem Schall
gesprochen, wahrgenommen als Hall. Nahe an der
Quelle dominiert der Direktschall. Er wird durch
den linken Term in der Klammer von Gleichung 1
beriicksichtigt und fillt mit 1/r* ab. Mit zunehmen-
dem Abstand verliert er also an Einfluss und der dif-

fuse Schall wird dominant, der durch den rechten
Term im Klammerausdruck beriicksichtigt wird. Die
Grenze liegt vor, wenn beide Terme gleich grof3 sind.
Der damit verbundene Abstand wird als Hallradi-
us bezeichnet. Wird er iiberschritten, befindet man
sich im sogenannten Diffusfeld und der Abstand zur
Quelle spielt fiir die Lautstirke keine Rolle mehr.
Tabelle 1 zeigt das Verhalten von Gleichung 1 bei
zunehmendem Abstand unter folgenden Annahmen:
B Q=4 wegen Aufstellung des Gerites vor zwei
schallharten Flichen (auf dem Fuboden, vor
einer Wand)
B A=50m?
Gut zu erkennen ist, dass bei 2 m Abstand beide Sum-
manden gleich grof} sind und ab 3 m Abstand der zwei-
te Klammer-Term dominiert. Entsprechend wire der
Hallradius 2 m. Ab einem Abstand von ca. 4 m idndert
sich der Pegel kaum noch (siehe rote Markierung).
Einem Blick auf Gleichung 1 ist zu entnehmen, dass
der Schalldruckpegel im Diftusfeld nur von der dqui-
valenten Absorptionsfliche A abhingt. Das ist die
Fliche, die den auftreffenden Schall zu 100 % absor-
bieren wiirde. Zusammen mit dem Volumen kann da-
raus iiber die Formel von W. C. Sabine [8] die Nach-
hallzeit berechnet werden. Das ist die Zeit, die nach
dem plétzlichen Abschalten der Quelle vergeht, bis
der Diffusfeldpegel um 60dB abgesunken ist. Um-
gekehrt kann tber die gemessene Nachhallzeit und
Raumabmessungen die dquivalente Absorptionsfla-
che bestimmt werden. Das wurde im Folgenden fir
Klassenraume durchgefiihrt, in denen weitere Unter-
suchungen stattfanden. Die Ergebnisse zeigt Tabel-
le 2. Auf einige wird spiter noch einmal zugegriffen.

Tab. 1: Rechnerisch zu erwartende Differenzen L,- LP im Klassenraum S3 K1 in verschiedenen Abstinden r




Tab. 2: Akustisch wichtige Daten der untersuchten Rdume

VolumenV Nachhallzeit T Absorptionsflache A
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Hallradius r,,

in m3 ins in m? inm
S1K1 175 0,39 73 1,19
e — 188 ............................................ 0,38 ........................................................ 84 ........................................................ 1’25 .......................
T S 210 ............................................. 6 5070 ........................................................ 115 .......................
o 210 ............................................. (; 4575 ........................................................ 121 .......................
R 375 ............................................. 6 8171 ......................................................... 120 .......................
T 375 ............................................. 12555 ........................................................ 097 .......................
g 200 ............................................. (.), 6552 ........................................................ 0}98 .......................
e — 189 ............................................. (; 5061 ......................................................... 1)09 .......................
S S 212 ............................................. (; ’7763 ........................................................ 0,93 .......................
e 180 ............................................ 0’72 ........................................................ 47 ....................................................... 0,89 .......................
ST S 242 ............................................. (; ’91 ........................................................ 43 ........................................................ 0]91 .......................

Anhand der farbig markierten Zeilen ist zu erkennen,
dass bei den etwa 200 m® groflen Riumen auch fiir
sehr unterschiedliche Nachhallzeiten (0,38 / 0,72 s)
die Hallradien nur wenig variieren (1,25 / 0,89 m).

Einzuhaltende Schallpegel

Wie schon angesprochen ist eine Balance zwischen
erforderlicher Filterleistung und einer akzeptablen
Geriuschbelastung zu finden. Im Juni 2021 ver-
offentlichte die DGUV eine sogenannte ,Gefihr-
dungsbeurteilung® fiir Luftfilteranlagen in 6ffentli-
chen Gebauden. Enthalten ist auch ein Absatz zum
Thema ,Lirmschutzanforderungen®. ,Bereits bei der
Anschaffung von Geriten muss darauf geachtet werden,
dass die angegebenen Schallleistungen auch bei der an-
gestrebten Leistungsstufe eingehalten werden®, heif3t es
dort als Empfehlung. Und: , Viele Hersteller geben die
Schallleistung nicht bei der maximalen Einstellung an.”
Eine Vorgabe, welcher Schallleistungspegel in der
Soll-Betriebsstufe einzuhalten ist, fehlt aber. Diese
Hinweise bieten den Nutzern/Kiufern deshalb nur
wenig Hilfestellung.

In der Richtlinie des BMWI (heute: BMWK) [9] wer-
den allerlei Forder-Voraussetzungen aufgefihrt. Zah-
lenwerte zu den einzuhaltenden Schallleistungs- oder
Schalldruckpegeln sind aber auch dort nicht zu finden.
Die Schalldruckpegel, welche in Klassenriumen
wihrend des Unterrichts auf die Schiiler:innen ein-
wirken diirfen, sind in verschiedenen Regelwerken
aufgefiihrt. In DIN 4109-1 [10] und in DIN 18041
[11] sind die Anforderungen bzgl. maximal zulis-

siger Gerdusche von gebdudetechnischen Anlagen
in Unterrichtsrdumen mit L Afmaxn S 3O dB(A) bzw.
Lyape <35 dB(A) vorgegeben. Wihrend nach DIN
4109 ,etwa in Raummitte“ gemessen werden soll, ist
in DIN 18041 [11] ausdriicklich festgelegt, dass der
Schalldruckpegel an dem der Schallquelle nichstbe-
nachbarten Zuhorerplatz zu erfassen ist. VDI 2081
[12] benennt diesen Schallpegel fiir die Liiftungs-
anlagen-Geriusche, und in der ASR A3.7 [13] ist er
als zuléssiger ,Hintergrund-Schallpegel” angegeben.
Dieser Wert ist auch in der Experten-Empfehlung
VDI-EE 4300-14 [ 5] aufgefiihrt.

Die Behorde fir Schule und Berufsbildung, Ham-
burg (BSB) benennt als ,idealen Schallpegel“ einen
Wert von 40dB(A) und gibt als ,Toleranzgrenze®
sogar 45dB(A) an [14]. Der Freistaat Bayern hat
seine Forderrichtlinie novelliert [15]. Waren dort
zunichst ebenfalls bis zu 40 dB(A) zulissig, heiflt es
jetzt: Der Schalldruckpegel muss im Normalbetrieb mit
den Anforderungen an einen geordneten Unterrichts-
und Kitabetrieb vereinbar sein. Die Gerdte diirfen im
Dauerbetrieb einen Schalldruckpegel maglichst von
35dB(A), jedenfalls aber von 40dB(A) nicht iiber-
schreiten. Ob mit ,,Dauerbetrieb” der Soll-Betriebszu-
stand gemeint ist, bleibt offen.

In der BSB-Handreichung heif3t es eher beschwich-
tigend: Die Gerdte senden ein sonores Brummen / Rau-
schen zwischen 35 Dezibel und 45 Dezibel und sind wie
Tischventilatoren mehrstufig oder stufenlos einstellbar.
Ein Hersteller schreibt auf seiner Webseite: Der
Gerduschpegel im Dauerbetrieb bei 1.150 m>/h Nenn-
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Abb. 2: Schallpegel eines Gerdtes in 1 m Abstand mit drei Schaltstufen,
bei hohem Volumenstrom zunehmend Zischgerdusche durch scharfe Kanten
und ungtinstige Luftfihrung.
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volumenstrom liegt bei angenehmen SO dB(A). In der
zugehorigen Betriebsanleitung sind dagegen sogar
55 dB(A) aufgefiihrt.

Weil die Schallpegel-Sollwerte bei sachgerechtem
Luftvolumenstrom nicht einzuhalten sind, wird viel-
fach die Luftmenge so weit reduziert, bis die Laut-
stirke ertraglich ist. Dann fordern die Gerite aber zu
wenig Luft, um die angestrebte Virenarmut sicher-
zustellen. Hier wiegen sich alle Nutzer in falscher
Sicherheit. Die Gerite laufen ohne den erwarteten
Nutzen, kosten aber Strom. Dazu schitzt BSB in der
Handreichung einen Jahresstromverbrauch von 2.860
MWh allein fiir Hamburg. Nach miindlicher Aussage
eines an der Berechnung beteiligten Mitarbeiters be-
zieht sich dieser Wert nicht auf den Volllast-, sondern
nur den empfohlenen Teillastbetrieb. Wihrend die
Anschaffung der Gerite vielerorts bezuschusst wird,
miissen die Schulen simtliche Betriebskosten (Strom,
Filtertausch, Wartung) selbst bezahlen.

Einige Hersteller haben ihre Gerite bereits werkssei-
tig gedrosselt. So konnte das Gerit eines Herstellers
eigentlich 1.600 m?/h leisten, ist aber auf 750 m*/h
begrenzt. Einige Bundeslinder sind inzwischen von
der Forderung eines sechsfachen Luftwechsels abge-
riickt und fordern nur noch einen fiinffachen, UBA
und VDI wie bereits zitiert inzwischen sogar nur

noch den vierfachen [6]. In der BSB-Handreichung
[14] heiflt es zu dem Thema: Fiir leisen Unterricht
(z.B. Klassenarbeit) sollten 45 Dezibel nicht iiber-
schritten werden, viele Gerite sollten daher nicht auf der
hichsten Stufe, sondern im mittleren Lastbereich einge-
stellt werden.

Gemessene Schallpegel in Klassenrau-
men
Bei den im Folgenden beschriebenen eigenen Schall-
pegelmessungen in den Klassenrdumen handelt es
sich ausschlieflich um Schalldruckpegel an den
Immissionsorten. Sofern Schallleistungspegel als
Emissionswert der Gerite gemeint sind, wird das
ausdriicklich erwihnt.
Die Messergebnisse aus den verschiedenen Schulen
sind zwar relativ dhnlich, aber doch immer wieder
unterschiedlich. Das ist durch folgende Umstinde
begriindet:
B Die Besetzungsdichte mit Tischen und Stithlen
reicht von 7 bis zu 28 Plitzen.
® Dadurch sind nicht tiberall freie Messpfade vor-
handen.
® Die Méblierung variiert von ,Halbkreis® tiber
,in-Reih-und-Glied* bis zur ,freien Aufstellung".
® Dadurch gibt es nur in wenigen Fillen geordnete
Messpunkte.
® Die Aufstellung der Raumluftfilteranlagen in den
Klassenriumen ist sehr unterschiedlich nach dem
Motto ,wo ist denn noch Platz?
® Sie stehen deshalb in Raumecken, mittig vor
der Riickwand oder der Flurwand, in einem Fall
sogar am Fenster.
® Auch die Aufstellung zwischen Schrinken und
Regalen ist nicht selten (mit entsprechender Be-
eintrichtigung der Luftstrémung auf der Ansaug-
seite).
Die Klassenrdaume der Schallmessungen hatten
durchgingig ein Volumen von etwa 200m?®, zwei
Pausenhallen jeweils etwa 350 m?. In 1,0 m Abstand
von der Geritevorderseite wurden die Schallpegel
in 1,2m Hohe (entspricht der Ohrhéhe sitzender
Personen) gemessen. Soweit méglich erfolgten die
Messungen auch bei verschiedenen Luftvolumen-
stromen. Beispielhaft sind in Abbildung 2 die Mess-
ergebnisse eines Gerites mit drei Schaltstufen und
ungiinstiger Luftfiihrung aufgrund scharfer Kanten
dargestellt. Der maximale Volumenstrom betrigt
nach Herstellerangabe ca. 600m®/h. Gegeniiber
dem Grundgeriuschpegel im Raum von 24 dB(A)
ergeben sich in den drei Schaltstufen 32dB(A),
42dB(A) und 56 dB(A). Das Spektrum wird immer
breiter; die Zisch-Gerdusche an den scharfen Kanten
nehmen deutlich zu. Die damit verbundene Auswir-
kung auf die Sprachverstindlichkeit wird weiter un-
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ten beschrieben.

Deutlich giinstiger ist die Situation bei dem Gerit 1o

(mit nachtriglich aufgesetztem Schalldimpfer) ei-

nes anderen Herstellers mit sechs Stufen nach Ab- 90 =
bildung 3. Durch eine giinstigere Luftfihrung tritt _.—é
das Zischen nicht auf. Dennoch werden auch hier 80 G
57dB(A) erreicht, allerdings in der héchsten Stufe S
bei ca. 1.100m?/h. Fiir die beiden Gerite in Abbil- 70 2
dung 2 und 3 sind keine Herstellerangaben zu den o

Volumenstromen der verschiedenen Schaltstufen € o

erhiltlich. Nur die maximalen Volumenstrome sind g

den Datenblittern zu entnehmen. % 5

Ein weiterer Hersteller zeigt an einem Display die El

Luftvolumenstrome in 5 %-Schritten der maximalen ‘=‘i 20 lER

Leistung von 740 m?/h an. Zwischen 40 % und 100 % 5

steigt der Schallpegel von 43dB(A) auf S6dB(A).

Bei diesem Gerat treten kaum Zisch-Geriusche auf, W

weil direkt unter dem Ausblasgitter noch ein Vlies

angebracht ist. AufFillig ist bei diesem Gerit in Ab- 20

bildung 4 aber, dass bei 16.000 Hz der Schallpegel

kriftig ansteigt (bis auf 26 dB). Solche Pfeif-Gerau- 10

sche konnen fiir gesunde junge Ohren, bei denen der

Horbereich noch bis 20.000 Hz oder sogar dariiber 016 PR TR o i v v 7 1

hinaus reicht, ausgesprochen stérend wirken. " Frequenz in Hz

Anlisslich der Schallpegelmessungen stand kein

Messgerit zur Ermittlung des tatsichlich vorhande-  Abb. 3: Schallpegelspektren eines Gerdtes mit sechs Stufen; durchgezogene
nen Luftdurchsatzes zur Verfigung. Einige Regler  Linie: Grundgerduschpegel.

arbeiten in Stufen, andere stufenlos. Deshalb war der

Volumenstrom lediglich ,gezielt zu schitzen® oder  Abb. 4: Schallpegelspektren fiir 40, 60, 80 und 100 % Luftvolumenstrom
es musste den teilweise vollmundigen Herstelleran-  von 740 m>/h; durchgezogene Linie: Grundgerduschpegel.

gaben vertraut werden. Auch die Filterzustinde und

die ggf. durch Verschmutzung bewirkte Reduzierung 100
der Luftmenge sind unbekannt. Nicht in jedem Fall
erscheinen die Herstellerangaben (im Verhiltnis g0

zum gemessenen Schallpegel) nachvollziehbar.
Der Abschlussbericht des IGTE an der Uni-Stuttgart 80
[16] zu einem Pilotprojekt an Stuttgarter Schulen
kommt zu dhnlichen Ergebnissen. Bei insgesamt 11 70
untersuchten Klassenriumen waren nur in zweien
die Schallpegel kleiner als 40 dB(A), in sieben Fillen
wurden aber mehr als 45 dB(A) gemessen.

()]
=]

Schallpegelabnahme im Raum
Auch die Schallpegelabnahme innerhalb des Klas-
senraumes gegeniiber den Werten in 1 m Abstand ist

Schalldruckpegel Lp in dB
B )
(=] [=]

von Interesse, um die Gerduscheinwirkungen an ver-

schiedenen Sitzplitzen errechnen zu kénnen. Dazu 30-
wurden in gerasterten Abstinden von jeweils 1,0 m
— wiederum auf Ohrhéhe sitzender Personen — die 20
dort vorhandenen Schallpegel gemessen. Fiir einen
guten Signal-Rausch-Abstand (Abstand des zu mes- 10

senden Schallpegels vom im Raum vorhandenen

Fremdgeriusch) erfolgten diese Messungen grund- 0 _
16 315 63 125 250 500 1K 2K 4K B8K 16K

sdtzlich bei der hochsten Férdermenge, teilweise zu- _
Frequenz in Hz

sdtzlich auch bei der vorgefundenen Einstellung. Die
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Abb. 5: Schallpegelspektren im Klassenraum von 1 m bis 6 m Abstand, links vorgefundener Zustand, rechts maximale Forderleistung.

Abbildungen Sa (links) und Sb (rechts) zeigen bei-
spielhaft solche Messergebnisse fiir die vorgefundene
und die maximale Einstellung.

Es ist festzustellen, dass die Schallpegelabnahme in-
nerhalb des Klassenraumes vom Klassenraum von
hinten in 1 m Abstand vor dem Gerit (also an den
Schiiler-Sitzplitzen) bis hin zu 6 m Abstand vorne
vor der Tafel (beim Lehrer-Standort) relativ gering

Abb. 6: Abstandsabhdingige Minderung der A-bewerteten Gesamtschallpegel
in einem Klassenraum fiir die vorgefundene und maximale Luftforderleistung
im Vergleich zum Sollwert von maximal 35 dB(A).

55
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ist. Hier liegt also eine sogenannte , Diffusfeld-Situa-
tion“ vor. In Abbildung 6 sind die A-bewerteten Ge-
samtschallpegel der obigen Spektren in Abhingigkeit
vom Abstand vom Gerit dargestellt. In beiden Fillen
nimmt der Schallpegel von 1 m bis 6 m Abstand nur
um etwa 3,5dB ab. Als griine horizontale Linie ist
der Sollwert firr den im Klassenraum einzuhaltenden
Storgerdusch-Schallpegel von maximal 35dB(A)
nach DIN 4109, DIN 18041 und VDI 2081 bzw.
ASR A3.7 ebenfalls eingetragen.

Anhand der roten Kurve im Vergleich mit der gri-
nen 35dB-Linie in der Grafik wird erkennbar, war-
um dieses Gerit herstellerseitig auf nur 750m?/h
gedrosselt wurde. Dann kann namlich ab etwa 3m
Abstand vom Gerit der Wert von 35dB(A) einge-
halten werden. Dabei nimmt man dann offenbar bil-
ligend in Kauf, dass die geforderte Luftumwilzung
nicht erreicht wird. Zwei Gerite dieser Art wiirden
das zwar schaffen, allerdings wiren durch die Uber-
lagerung der Geriusche tiberall im Klassenraum die
35dB(A) iiberschritten. Zwei Gerite wiren zudem
verbunden mit den doppelten Anschaffungs- und
auch den doppelten Betriebskosten (bei unverinder-
ter finanzieller Férderung).

Etliche Hersteller beschreiben im Internet eine
Schallpegelabnahme, welche sich an der Situation
im akustischen Freifeld (siehe Abb. 7, graue Kurve)
orientiert. Danach soll der Schallpegel bis 10 m Ab-
stand um 20 dB geringer werden. In typischen Klas-



senrdumen liegt die maximale Messentfernung bei
etwa 6 oder 7m, in groflen Riumen auch mal 8 m
(und je nach Position des Gerites im Raum auch we-
niger). 10 m werden aber nie erreicht. Deshalb liegen
fir diesen Abstand keine eigenen Messwerte vor. Die
Differenz zwischen Theorie (Freifeld) und Realitit
(Diffusfeld) ist dennoch sehr gut erkennbar. In rea-
len Rdumen nimmt der Schallpegel deutlich weniger
ab als im Freifeld (im Freien oder im reflexionsarmen
»schalltoten” Schallmessraum).
Mit der hiufig im Internet zu findenden Darstellung
entsprechend der unteren grauen Kurve wird den
Kiufern der Gerite suggeriert, auch bei voller Leis-
tung sei ab etwa 3 m Abstand von der Raumluft-Fil-
teranlage ,die Welt wieder in Ordnung”. Tatsichlich
ist das hier betrachtete Gerit dort aber noch um 7 dB
zu laut. Auch sitzen die Schiiler teilweise weniger als
1 m vom Gerit entfernt, denn die Gerite werden im
Klassenraum nicht unter akustischen Aspekten auf-
gestellt, sondern dort, wo noch Platz ist.
Die Tabelle 3 (siehe folgende Seite) gibt eine Uber-
sicht iiber die in den verschiedenen Schulen bzw.
Riumen - teilweise bei unterschiedlichen Betriebs-
zustinden - aufgenommenen Schallpegelmesswer-
te. Die zugehdrigen Volumenstrome entstammen
Herstellerangaben und/oder Anzeigen am Liiftungs-
gerit. Auch die Messwerte fiir Sm Abstand und die
Differenz zu 1m sind fiir die entsprechenden Mes-
sungen aufgefithrt. Alle Messwerte sind auf volle dB
gerundet. Die farbigen Markierungen kennzeichnen
den jeweiligen Betriebszustand, der beim Betreten
des Raumes vorgefunden wurde.
Ein Vergleich berechneter und gemessener Werte soll
anhand von Klassenraum S3K1 durchgefiihrt werden.
Nach Tabelle 2 entspricht S3K1 ziemlich genau dem
modellhaft vorgegebenen Raum in Tabelle 1 mit ei-
nem Volumen von 200m?® und einer Absorptionsfli-
che von 50m? Wihrend aus den Modelldaten (fiir
Q=4) ein geschitzter Hallradius von 2m resultiert,
wird er in Tabelle 2 (fiir Q =2) zu 0,98 m ermittelt.
Ferner ist nach Gleichung 1 in Tabelle 1 die Pegelab-
nahme zwischen den Abstinden von 1 m und 5 m mit
10,3dB - 4,0 dB = 6,3 dB augenscheinlich doch gré-
Ber als im Raum S3K1 gemessen (Tabelle 3: 4dB).
Das ist aber nicht etwa durch fehlerhafte Messungen
begriindet, sondern durch Abweichungen der mo-
dellhaften Annahme von den realen Gegebenheiten.
® Die Raumluft-Filteranlage ist keine punktfor-
mige, sondern eine grofflichige Schallquelle
zumindest fir hohere Frequenzen.
® Die mafigeblichen schallabstrahlenden Offnun-
gen der Raumluft-Filteranlage befinden sich
nicht direkt vor dem Messmikrofon, sondern am
Fuboden und (bei dem hier betrachteten Gerit)
in etwa 2 m Hohe.
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Abb. 7: Abstandsabhdingige Minderung der A-bewerteten Gesamtschallpegel
in einem Klassenraum fiir die maximale Luftforderleistung im Vergleich zur

Schallausbreitung im Freifeld.

Dadurch liegen die ersten Messpunkte noch im Nah-
feld des Gerites, wo die Pegelabnahme deutlich ge-
ringer ist als bei einer Punktschallquelle. Zwischen
3m und 6 m Abstand nimmt der Schalldruckpegel
rechnerisch um 10,4dB-9,4dB=1,0dB ab. Das
stimmt wiederum mit der messtechnischen Wirk-
lichkeit nach Abbildung 7 gut iiberein.

Der Bedienungsanleitung des betreffenden Gerites
ist fiur den Luftvolumenstrom von etwa 750m3/h
ein Schallleistungspegel von L, =45dB(A) zu ent-
nehmen. Mit der obigen Berechnung fiir den hier
vorhandenen Klassenraum ergibt sich, dass der
Schalldruckpegel in 3m Abstand von der Schall-
quelle um etwa 9dB und bei grofleren Abstinden
um bis zu 11 dB geringer ist als der Schallleistungs-
pegel. Mit L =45 dB(A)-9dB=36dB(A) und
L =45dB (A)-11dB =34dB(A) ist eine gute Uber-
einstimmung zu den Messwerten nach Abbildung 6,
untere Kurve, vorhanden.

Rechnet man die Nachhallzeit nach DIN 18041
(Anhang A3) vom unbesetzten auf den zu 80 % be-
setzten Zustand um, so erhoht bei Kindern der Pri-
marstufe die dquivalente Schallabsorptionsfliche fiir
den besetzten Zustand um etwa AA = 5m? Damit
errechnet sich fiir das Fernfeld eine Pegelminderung
LW—LP= 11,3dB. Gegeniiber dem in der Tabelle 1
(letzte Zeile, rechte Spalte) errechneten Wert von
10,8 dB ist das Gerit dann also bei grofleren Abstin-
den nur um 0,5 dB leiser.

Bei geringen Abstinden kann genau der gegenteilige
Effekt auftreten, je nach Aufstellung des Gerites vor
einer Wand oder in einer Ecke. In einem Fall konnte
ein relativ leichtes (aber dennoch schallstarkes) Ge-
rit von seinem (offenbar auch nur temporiren) Auf-
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Tab. 3: Ubersicht der Schalldruckpegel-Messwerte der untersuchten Riume und Gerite in Abhingigkeit vom Volumenstrom.

ca. Volumenstrom | - -
inm3/h in dB(A) in dB(A)

% S1K1 Stufe 1 32

g S1K1 Stufe 2 »

i S1K1 Turbo 600 56 49 7
sik2 300 83 | |
S1K2 450 49
sik2 590 52
S1K2 740 56 47 9%+
s2K1 200 24 | |
2Kl 400 33
$2K1 600* 45
2Kl 800 53
s2K1 1.000 5
2Kl 1.200 57 53 4
2Kk 200 26 | |
saK2 400 37
s2k2 600* 47
2K 800 54
2K 1.000 5
s212 1.200 57 51 6
S2P1 Automatik*** 45 40 5
S$2 P2 Automatik*** 45 39 6
$3K1 750 37 33 4
S3K1 1.200 45 M 4
$4K1 800 39 | |
S4K1 1.200 46 4 4
S5 K1 470 40
$SK1 1.150 57 51 6
SSK2 1.150 60 54 6

* Die Einstellung auf ,Stufe 3" ist vom Schultriger vorgegeben und wurde offenbar strikt befolgt. Anders sind die im Vergleich zu den
anderen Messorten hohen Werte nicht zu erkldren.

** Die hohe Pegeldifferenz bei dem Gerdt S1 K2 von 9 dB ist durch die Aufstellung des Gerites in einer Nische und den dadurch héheren
Richtungsfaktor erkldrbar. Die Freifeld-Pegelabnahme nach Abbildung 7, graue Kurve, von 13 dB in § m Abstand wird nirgends erreicht.
***Viele der messtechnisch untersuchten Gerditetypen bieten auch eine , Automatik-Stufe” an. Keiner der vorgelegten Bedienungsan-
leitungen war aber zu entnehmen, mit welcher Regelgrifie diese Automatiken gesteuert werden (sollen). CO -Gehalt, Luftfeuchte und
Raumtemperatur lassen zwar in Grenzen auf die Belegung des Raumes schliefSen, werden aber alle nicht durch die Filterung beeinflusst.
Empfunden wird die Einstellung als eine weitere niedrige Betriebsstufe.

16



stellungsort mittig vor einer Klassenraum-Stirnwand
in eine freie Raumecke verschoben werden.

In der Nihe der Raumluftfilteranlage ist die durch den
hier vorliegenden Richtungsfaktor Q =8 bedingte Pe-
gelanhebung zu erkennen. Weil die Schallaustrittsoff-
nungen an der Ansaug- und Ausblasseite ungleichmi-
Big verteilt sind, ist die Anhebung etwas kleiner als der
theoretisch zu erwartende Wert von 3 dB. Da sich mit
einer verdnderten Aufstellung aber der in den Raum
abgestrahlte Schallleistungspegel des Gerites nicht
dndert, ist der Schalldruckpegel bei grofleren Abstin-
den (im Rahmen der Messgenauigkeit) identisch (sie-
he Abb. 8). Fiir die in der Nihe der Anlage sitzenden
Kinder ist die Eck-Aufstellung also akustisch noch un-
glinstiger als die Position mittig vor der Wand.
Daraufthin konnte einem die Idee kommen, die Raum-
luftfilteranlage mittig im Klassenraum aufzustellen.
Dann befindet sich nur noch eine reflektierende Ebe-
ne unter dem Gerit, der Richtungsfaktor sinkt auf
Q=2 und der Schallpegel im Nahbereich sollte um
(etwa) 3 dB abnehmen. Das wire aber mit dem Nach-
teil verbunden, dass die Schiiler an allen vier Seiten
nahe am Gerit sitzen und somit noch mehr ungiinsti-
ge Plitze im Raum vorhanden sind. Hinzu kime noch
die Stolpergefahr tiber Anschlusskabel.

Sprachverstandlichkeit

In Bezug auf den Unterrichtserfolg ist die Verdnderung
der Sprachverstindlichkeit unter Einwirkung der dau-
erhaften Storgerdusche besonders von Interesse. Des-
halb wurde bei den beiden Betriebsstufen der Sprach-
iibertragungsindex (STI = Speech Transmission Index
[17]) sowohl ohne als auch mit Stérgerduschen in der
Ausbreitungsrichtung vom Lehrerstandort mittig vor
der Tafel nach hinten in der Nihe der Raumluft-Filter-
anlage gemessen. Um in verschiedenen Schulen und
verschiedenen Klassenrdumen dennoch vergleichba-
re Ergebnisse zu erhalten, erfolgten die Messungen
jeweils auf einer geraden Ausbreitungslinie. Sie ist in
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Abb. 8: Pegelanhebung im Nahbereich bei Aufstellung der Anlage in einer
Raumecke im Vergleich zur Aufstellung mittig vor einer Wand.

dem Foto (Abb. 9) markiert. Im gelben Kreis befin-
det sich der Messlautsprecher (die Lehrer-Nachbil-
dung), der senkrechte Pfeil weist auf die Raumluft-
Filteranlage hin, die griine Linie zeigt den Messpfad.
Ohne die Gerduscheinwirkungen der Raumluftfil-
teranlage ist der STT nach Abbildung 10 auch iber
grofle Entfernungen sehr gut und sinkt auch bei 7m
Abstand nur knapp unter STI=0,75 ab. Geringfiigig
schlechter wird die Situation mit den Gerduschen der
Filteranlage. Bei der (gedrosselten) Betriebsstufe mit
750 m3/h mit einem Schalldruckpegel im Raum um
etwa 35dB(A) wirkt sich die Raumluftfilteranlage
nur in den groflen Abstinden vom Lehrerstandort
aus. Dort ist der Sprachpegel des Lehrers am gerings-
ten und die Gerduscheinwirkung der Luftfilteranlage
am hochsten. STI=0,75 wird ab etwa 4,5 m moderat
unterschritten. Daraus ergibt sich der interessante
Hinweis, dass die Vorgabe von L, , <35dB(A) in
der Raumakustik-Norm DIN 18041 offenbar sachge-
recht ist.

Abb. 9: Geradliniger Messpfad von vorne nach hinten im Raum S3K1.
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Abb. 10: Sprachiibertragungsindex ohne und mit Gerduschen der Raumluft-
filteranlage des Raumes S3K1 in niedriger und maximaler Stufe.

Bei Schallpegeln der Raumluftfilteranlage zwischen
41dB(A) vorne in Lehrernihe und 44 dB(A) hinten
in der Nihe des Gerites wird die Situation deutlich
schlechter. Bereits in 1 m Abstand ist die Verinderung
von 0,90 auf 0,87 nachweisbar, welche mit zunehmen-
dem Abstand vom Lehrer aber geringerem Abstand
zum Liiftungsgerit deutlich anwichst. In 7 m Abstand
wird statt STI=0,74 nur noch 0,57 erreicht. Insbeson-
dere beim Fremdsprachenunterricht, sowie fiir Kinder
mit Deutsch als Zweitsprache oder mit Hérschadigung
sind solche Storgerdusche und die damit verbundenen
Verschlechterungen der Sprachverstindlichkeit nicht
akzeptabel und gefihrden erheblich den Unterrichts-
erfolg. Dabei ist die hohe Betriebsstufe dieses Gerites
noch nicht einmal ausreichend, die angestrebte sechs-
fache Luftumwilzung sicherzustellen.

In einer anderen Schule (S1K1) stehen mehrere
kleine Raumluftfilteranlagen mit maximalen Volu-

menstrémen von jeweils 600 m*/h im Raum verteilt.
Dadurch befinden sie sich niher an den Schiilerplit-
zen und wirken sich noch stirker auf die Sprachver-
stindlichkeit aus. Ohne die Gerduscheinwirkungen
der Luftfilteranlagen ist der STI auch hier hervorra-
gend und sinkt bis hinten nicht unter 0,75 ab. Das ist
bei der ausgesprochen giinstigen Nachhallzeitsitua-
tion in dieser Forderschuleinrichtung fiir Kinder mit
Hérschidigung (T_=0,39s, A=73m?) auch nicht
anders zu erwarten.

Deutlich schlechter wird die Situation aber sofort,
wenn die Gerdusche der Raumluftfilteranlagen hin-
zukommen. Die Messungen wurden bei der héchsten
Betriebsstufe ausgefiihrt, weil diese fiir eine sachge-
rechte Luftumwilzung erforderlich ist (zwei Gerite je
600m?3/h). Bei den Messungen war aber nur eine der
beiden Anlagen in Betrieb, damit die Messsituation
iibersichtlich blieb. Im tatsichlichen Betriebsfall sind
die Werte also noch ungiinstiger als hier gemessen. Sie
sinken bereits mit nur einem Gerit unter STI=0,45 ab
(teilweise deutlich), fallen also fiir Guthérende in die
Kategorie ,schlecht” und sind demnach fiir die dor-
tigen Kinder mit Hérschidigung vollig inakzeptabel!
Der rot markierte Messpfad fiihrt in Richtung zu den
Sitzplatzen in der Nahe der Raumluftfilteranlage, der
griin markierte schrig davon weg zur Tir. Der Mess-
lautsprecher strahlte geradeaus von der Tafel nach hin-
ten (siehe Abb. 11).

Das hier aufgestellte Gerit hat am Ausblasgitter schar-
fe Kanten, an denen die Zisch-Gerdusche entstehen,
auf die bereits im Zusammenhang mit der Abbil-
dung 2 hingewiesen wurde. Wihrend bei der Situation
nach Abbildung 9 mit einem mehr niederfrequenten
Rauschen ,nur” eine Verschlechterung auf STI = 0,57
gemessen wurde, verringert sich der Sprachiibertra-
gungsindex durch die starken Zisch-Gerdusche nach
Abbildung 12 bis herab auf STI=0,34.

Abb. 11: Geradlinige Messpfade im Raum S1K1 in Richtung zur Raumluftfilteranlage (rot) und davon abgewandt
zur Tiire (griin); der Messlautsprecher (gelber Kreis) strahlt zur Klassenraumriickwand




In diesem Raum konnte auch mit Bezug auf die Sitz-
plitze gemessen werden. Weil die sieben Sitzplitze
im Halbkreis aufgestellt sind, bestand eine sehr iiber-
sichtliche Situation. In Abbildung 11 ist auch gut zu
erkennen, dass die Luftfilteranlage in der Nihe der
Sitzplitze 1 und 2 steht. Entsprechend ist dort nach
Abbildung 12 beim Einschalten dieser Anlage der
STI am schlechtesten. Abbildung 13 zeigt den STI
fir die konkreten Sitzpositionen der Kinder.

Wie vorgehen?
Wenn der in verschiedenen Regelwerken genann-
te und hier auch durch die STI-Messungen belegte
Grenzwert fir die maximal zuldssigen Storgerdu-
sche im Unterricht mit einem Schalldruckpegel von
L =35dB(A) eingehalten werden soll, so muss man
den Herstellern der Raumluftfilteranlagen Vorgaben
machen, welchen Schallleistungspegel L, sie fiir die
Soll-Betriebsstufe von etwa 800 m*/h (bzw. nach al-
ter Lesart 1.200 m>/h) nachzuweisen haben. Fiir die
Umrechnung auf einen Schalldruckpegel L in etwa
Raummitte sind das Volumen V und die Nachhallzeit
T des jeweiligen Klassenraumes die mafigeblichen
Kenngréfen. Um nicht in jedem Fall neu messen
und rechnen zu miissen, wird im Folgenden eine Ab-
schitzung versucht. Dazu wurden die Nachhallzei-
ten und Volumina von etwa 160 in den letzten drei
Jahren gemessenen Klassenrdumen statistisch ausge-
wertet (siche Abb. 14).
Der grofie Abstand zahlreicher Messwerte von der
oberen Toleranzbereichsgrenze der Norm-Vorgabe
zeigt die Moglichkeiten auf, durch raumakustische
Mafinahmen zur Lirmminderung in Klassenrdumen
beizutragen. Diese Vorgehensweise zur Lirmmin-
derung in Schulen wird nach wie vor viel zu wenig
genutzt! Wiirde man die ca. 1,3 Mrd. €, welche Bund
und Linder fiir die Beschaffung der Filteranlagen be-
reitstellen, fiir — weit nachhaltigere — raumakustische
Verbesserungen verwenden (und den etwa gleich ho-
hen Anteil der Schulen ebenfalls), dann kénnte man
damit gut 400.000 Klassenrdume akustisch sanieren.
Uber alle sechs Oktaven gemittelt errechnet sich eine
mittlere Nachhallzeit von T _=0,76s (+0,23s). Das
mittlere Klassenraumvolumen ergab sich zu V_=
205 m? (£26 m?). Die mittlere dquivalente Schallab-
sorptionsfliche liegt demnach bei etwa A_=43 m?.
Ahnlich wie in Tabelle 1 fiir A=50m? errechnet,
liegt also die Differenz bei etwa L, - LP =10dB. Da-
nach wire also zunichst ein Schallleistungspegel bis
L, = 45dB(A) zulissig. Weiterhin sind aber mehrere
Dinge wie folgt zu beachten:
® Nicht alle Schiiler sitzen in Raummitte oder wei-
ter entfernt. Nach den Beobachtungen anlisslich
der Messungen sind Abstinde von 1 m keine Sel-
tenheit und werden bisweilen sogar noch unter-
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Abb. 12: Sprachiibertragungsindex im Raum S1K1 ohne und mit Gerduschen
der Raumluftfilteranlage in beiden linearen Messrichtungen.

schritten. Nach den messtechnisch ermittelten
Schallausbreitungskurven beno6tigt man mindes-
tens ein Vorhaltemaf} von 2 dB.

m Bisher wurde nur mit Mittelwerten gerechnet.
Bei der Hilfte aller Klassenrdume liegt aber eine
(teilweise deutlich) ungiinstigere Situation vor.
Wenn zur Sicherheit von (205-26)m® und
(0,76 +0,23) s ausgegangen wird, so ergibt sich
daraus ein A=29m? und damit nur knapp ein
L,-L,=9dB.

m Die Berechnung gilt fiir die Aufstellung auf einer
Ebene. Bei Aufstellung vor einer Wand (Q=4)
ist das Gerat im Nahbereich rechnerisch um 3 dB
lauter, bei Aufstellung in einer Ecke (Q=8) sogar
um 6 dB. In der Realitit wurden Anhebungen bis
4 dB beobachtet. Sogar Schrinke neben den Geri-
ten wirkten sich mit Pegelanhebungen aus.

Abb. 13: Sprachiibertragungsindex ohne und mit Gerduschen der Raumluft-

filteranlage an den einzelnen Sitzpldtzen im Raum SIKI.
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Abb. 14: Mittlere Nachhallzeiten und Standardabweichungen von etwa 160 Klassenrdumen sowie Toleranzbereich

nach DIN 18041 fiir die Raumgruppe A4.

In der Summe ist also — wenn die meisten vor-
kommenden Fille beriicksichtigt werden - fiir die
Soll-Betriebsstufe (4-fach oder 6-fach) ein maxi-
maler Schallleistungspegel der Raumluftfilteranla-
gen von L ,=40dB(A) zuzulassen, allenfalls von
Lo =42dB(A).

Bisher hat die Industrie nur wenige offizielle Labor-
Priifzeugnisse vorgelegt. Die meisten Hersteller geben
Schalldruckpegel in 1 m Abstand an, jedoch ohne An-
gabe von Messbedingungen und Messgeriten. Unter
Ansatz der in der Liiftungsplanung iiblichen Annahme
der Raumdémpfung L =L, -8 dB wurden die Schall-
leistungspegel dieser Gerite hochgerechnet.

Eine weitere Unsicherheit besteht in den Angaben
zum geforderten Volumenstrom. Hier erscheinen
einige Katalogangaben in Relation zu den Schallpe-
geln ,vielversprechend®. Mangels einer Moglichkeit,
die Volumenstrome vor Ort zu messen, muss diesen
Werten geglaubt werden. Die bisher vorliegenden
Herstellerangaben und die aus den eigenen Messun-
gen ermittelten Schallleistungspegel sind, getrennt
nach ,groflen und kleinen“ Geriten (héher oder
niedriger als 1 m) in Abbildung 15 den zugehérigen
Volumenstromangaben gegeniibergestellt.
Moglicherweise wiirden die Werte bei realen Volu-
menstromangaben und genauer Kenntnis der jewei-
ligen Messbedingungen naher zusammenriicken.
Bereits jetzt ist aber erkennbar, dass es schwer wer-
den wird, ein Gerit zu finden, welches selbst bei dem
zwischenzeitlich reduzierten Wert von nur 800 m®/h
einen Schallleistungspegel von L =40dB(A) oder
auch nur 42dB(A) einhalten kann. Bei den ur-
spriinglich fiir notwendig erachteten 1.200 m3/h
kénnen auch die namhaften Hersteller von Liftungs-

anlagen weder die eine noch die andere Anforderung
erfiillen.

Fazit

® Bei Einhaltung der bei den Schiiler:innen akzep-
tablen Schalldruckpegel filtern die iberpriiften
Umluftanlagen nicht 1.200m?*/h, was bei einer
eher vorsichtigen Abschitzung in 200m® groflen
Klassenriaumen und einem sechsfachen Luftwech-
sel erforderlich wire.

® Bei der Soll-Luftmenge von 1.200m*/h betragen
die Storschalldruckpegel (teilweise deutlich) iiber
45dB(A). Dann verschlechtert sich der STI in
nicht mehr akzeptabler Gréflenordnung. Dadurch
ist insbesondere beim Fremdsprachenunterricht,
sowie fiir Kinder mit Deutsch als Zweitsprache
oder mit Hérschidigung der Unterrichtserfolg er-
heblich gefihrdet.

® Unterhalb von etwa 700 m®/h kann unter giins-
tigen raumlichen Situationen und geritetechni-
schen Bedingungen ab etwa 3 m Abstand von den
Anlagen der fiir einen sachgerechten Unterricht
maximal zuldssige bauseitige Storschalldruckpe-
gelvonL Apa = 3O dB(A) gerade eingehalten wer-
den. In diesem Zustand ist die Verschlechterung
des Sprachiibertragungsindex STI gering und ak-
zeptabel.

® Die Schallbelastung kann vielfachfach nur bei re-
duziertem Volumenstrom der Anlagen in den zu-
lissigen Grenzen gehalten werden. Daraus ergibt
sich die Konsequenz, dass auf ein regelmifliges
Liiften nicht verzichtet werden kann.

® Die groferen Bauformen der Gerite (mit lang-
samer laufenden Liifterschaufeln und Platz fiir
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Abb. 15: Schallleistungspegel grofer und kleiner Gerdte in Abhdngigkeit vom geférderten Volumenstrom, Herstel-

lerangaben.

Schalldimpfer) sind akustisch giinstiger als kleine
derselben Baureihe. Auch die Gestaltung der Luft-
auslassgitter wirkt sich aus.
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