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Einleitung

Die COVID-19 Pandemie schafft neue Herausforderungen
im alltdglichen Leben der Bevdlkerung, der medizinischen
Produktentwicklung und der Gesundheitsforschung. Neben
der Forschung nach Behandlungsmdéglichkeiten von
infizierten Patienten gilt es hinreichende Priventions-
moglichkeiten zu finden und stetig zu verbessern.

SchutzmaBinahmen wie Abstand halten, Hygieneregeln
beachten und eine Alltagsmaske tragen (AHA-Regeln)
konnen das Infektionsrisiko an Covid-19 zu erkranken,
senken. [1] Auch wenn letzter Punkt der AHA-Regeln als
unentbehrlicher Schutzmechanismus gegen Virusinfektionen
gilt, konnen Atemschutzmasken die Sprachverstidndlichkeit
senken, wodurch die Ubermittlung wichtiger Informationen
gestort und der Informationsgehalt der gesprochenen
Information gemindert wird. Ein allgemeingiiltiges
Verfahren fiir die Bewertung der Sprachversténdlichkeit von
Atemschutzmasken gibt es bis zu diesem Zeitpunkt noch
nicht. Somit liegen eine Verwendung und Anpassung von
Methoden aus dem Bereich der Raumakustik nahe.

Besonders der Einfluss der materialwissenschaftlichen
Betrachtungsebene auf die Sprachverstindlichkeit von
Atemschutzmasken gilt als weitestgehend unerforscht.
Demnach sollen in der hier vorgestellten Forschungsarbeit
ausgewdhlte Maskentypen in ihren morphologischen
Eigenschaften der Vliesbestandteile untersucht und deren
Einfluss auf die Sprachverstindlichkeit gepriift werden.
Zusitzlich werden anhand ausgewéhlter raumakustischer
Parameter weitere potentielle Einflussgrof3en untersucht. Die
entstchenden  Korrelationen  zwischen = Maskentypen,
Raumeigenschaften und Sprachverstindlichkeit werden
abschlieBend empirisch ausgewertet. Mit den Ergebnissen
lassen sich Empfehlungen fiir die Weiterentwicklung von
neuen Atemschutzmasken aufstellen, sowie Anhaltspunkte
fir weitere Forschungsvorhaben zu einem verwandten
Thema, wie z.B. der Progression von Messstinden fiir
Atemschutzmasken geben.

Mit dem Projekt ,,Next Generation Schutztextilien (NGST)
hat sich das Fraunhofer IMWS zum Ziel gesetzt, neue
Atemschutzmasken zu entwickeln, welche in ihrer
Filterwirkung, Sprachverstidndlichkeit und ihrem Trage-
komfort einen idealen Kompromiss finden. Diese
Entwicklung erfolgt unter anderem auf Grundlage von
Untersuchungen der morphologisch-materiellen
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Eigenschaften als auch der Bewertungen der Sprach-
verstandlichkeit von gidngigen Atemschutzmasken

Material und Methode

Die Betrachtung der erstellten Methode ist in die vier
folgenden Kategorien zu unterteilen. Dabei wird das
Vorgehen ndher erldutert.

Atemschutzmasken

Atemschutzmasken dienen unter anderem der Prdvention
von Tropfen- oder Aerosolinfektionen, welche durch die
respiratorische Aufnahme von Viruspartikeln ausgeldst
werden konnen. Im Falle des Severe Acute Respirtory
Syndrome COrona Virus (SARS-Cov-2) gilt es die 0,06 pm
bis 0,14 um grofen Coronavieren vor dem Eindringen bzw.
dem Ausschleudern durch Atmen, Sprechen, Singen, Niesen
und Husten zu hindern. [2] Das Virus bindet sich beim
AusstoBBen mit Tropfchen oder anderen Partikeln der Luft.
Durch Atmen und Sprechen emittierte Aerosolpartikel sind
im Durchschnitt 1 pm gro3 und werden mit Zunahme der
Atemfrequenz und  Lautstirke groBer. [3] Die
Dimensionierung der Partikelgrofen zeigt die besonderen
Anforderungen, welche an die Materialeigenschaften der
Atemschutzmasken gestellt sind.

Fir die  folgenden  Experimente  wurden 14
Atemschutzmasken der Typen Mund-Nasen-Bedeckung
(MNB), Mund-Nasen-Schutz (MNS), Filtering Face Piece
(FFP) (mit und ohne Ventil) und Fraunhofer-Masken als
Untersuchungsgegenstéinde ausgewihlt, davon zehn fiir eine
erweiterte Materialanalyse. Die Masken sind durch ihre
unterschiedliche Layeranzahl sowie -typen in ihren
Materialeigenschaften wesentlich bestimmt. Der
Maskenkorper einer FFP-Maske, MNS als auch einer MNB
besteht aus einer Kombination verschiedener Vliesstoffe.
Ein Spunbond-Vlies dient als Innen- und Aulenschicht des
Maskenkorpers und bewirkt mit seinen hydrophoben und
antibakteriellen Eigenschaften den Schutz vor groflen
Tropfen wund Partikeln. [4] Die Innenschicht des
Maskenkorpers besteht meist aus einem Meltblown-Vlies,
welches durch seine einstellbare Poren- & Kapillarstruktur
die wesentliche Schutz- und Barrierewirkung der Maske vor
Bakterien und Viren bestimmt. Die unterschiedliche
morphologische Struktur der beiden Vlies-Typen ist in
Abbildung 1 anhand einer Rasterelektronenmikroskopie zu
erkennen.
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Sprachverstindlichkeitsmessung

Wenn {iber Sprachverstindlichkeit gesprochen wird, ist im
Allgemeinen der ,,Prozent[-satz] verstandener Sprachitems*
[5] gemeint, welcher vom Empfinger der gesprochenen
Nachricht wahrgenommen wird. Zur Untersuchung von
Sprachverstindlichkeit gibt es verschiedene Bewertungs-
male, welche sich in der Praxis bewéhrt haben. Fir die
vorliegende Forschungsarbeit ist ein Mall zur Bewertung der
Sprachverstindlichkeit besonders relevant, welches sich in
Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopie des Spunbond- der Praxis der technischen sowie ridumlichen Akustik
Vlieses (links) und Meltblown-Vli?ses (rechts) einer FFP- bewihrt hat - der Speech Transmission Index (STI). Der STI
Maskenprobe mit 500-facher VergrofBerung. hat einen Wertebereich von 0 bis 1, wobei hohere Werte eine
bessere Sprachverstindlichkeit indizieren. In bisherigen
Studien zum STI konnte ermittelt werden, dass die

Materialwissenschaftliche Untersuchung

Zur morphologisch-materiellen Untersuchung der Atem- Diskriminationsschwelle, der sogenannte Just Noticeable
schutzmasken sind Materialparameter zu definieren, welche ~ Difference (JND), bei 0.03 liegt. [6] Mit einer Adaption der
in  Vermutung stehen die  Sprachverstindlichkeit direkten STI Messmethode wurde ein Messaufbau realisiert,
beeinflussen zu konnen. Es ist zu erwarten, dass die welcher zum Teil in Abbildung 3 zu sehen ist und die
Materialdicke des Gesamtsystems wesentlicher Einfluss- Sprachverstindlichkeitsmessung  von  Atemschutzmasken
faktor auf Sprachverstindlichkeit ist. Die Gesamtdicke des ortsunabhéngig  gewdéhrleistet und  kontrolliert.  Die
Maskenkorpers beinhaltet wiederum die Zusammensetzung Konstruktion beinhaltet einen Kunstkopf, welcher die Form
einzelner Vliestypen und deren Eigenschaften zur Porositit ~ eines menschlichen Kopfes imitiert und die Masken trégt.
und Faserstruktur. Demnach werden Materialparameter wie ~ Von der Mundoffoung bis zum dahinter liegenden
Flichenanteil der offenen Poren, Form und Struktur der Holzgehduse befindet sich ein Schallkanal. Im Gehéduse ldsst
Poren und Faserdurchmesser der Atemschutzmaske durch sich eine TalkBox von NTi Audio integrieren, welche das
die Auswertung von Licht- und Rasterelektronen- notwendige STIPA Signal wiedergeben kann. Mit Hilfe des
mikroskopie-Bildern  durch die Software ,,Olympus Schallpegelmessers  XL2 in  Kombination mit dem

CELL"F* ermittelt. Ein Beispiel fiir die Trennung von Poren Messmikrofon ~ M4261  von  NTi  Audio  kénnen
und Fasermatrix durch das Programm ist in Abbildung 2 zu wiedergegebene Signale in beliebiger Distanz aufgenommen

sehen. Die Gesamtschichtdicke hingegen wird analog mit ~ Wwerden. Die Messungen werden pro Maske dreimal
Hilfe einer Biigelschraube gemessen. wiederholt und anschlieBend der Mittelwert gebildet. Die

Messumgebungen werden im Punkt Raumakustische
Rahmenbedingungen néher erldutert.

Abbildung 2: Binarisierte Lichtmikroskopie (fiinffache Abbildung  3: Konstruktion ~eines 3D  gedruckten
Vergroferung; Durchlicht) eines Meltblown-Vlieses zur Kunstkopfes mit Flanschverbindung an einem Holzgehéuse
Ermittlung seiner morphologischen Eigenschaften mittels fiir die TalkBox im Reflexionsarmen Raum (RaR) der TU
der Software ,,Olympus CELL"F* Berlin
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Raumakustische Rahmenbedingungen

Die Nachhallzeit und die Distanz zwischen Sender- und
Empfangsposition haben sich in der Versuchsvorbereitung
als wesentliche raumakustische Einflussfaktoren auf die
Sprachverstindlichkeit herausgestellt. Wie durch die Formel
(1) von Eyring zu erkennen, ist die Nachhallzeit eines
Raumes malgeblich durch dessen Volumen und
absorbierende Begrenzungsflichen bestimmt. [7] Somit
werden Ré&ume fiir die Sprachverstdndlichkeitsmessung

ausgewahlt, welche eine mdglichst hohe Diversitit
genannter Parameter besitzen.
4 [s] (D)

T =0,163

—In(1 - &)Sges + 4mV

Fiir das Experiment wurden die Rdume aus Tabelle 1 auf
Grund ihrer diversen Eigenschaften ausgewdhlt und die
Nachhallzeit RT60 ermittelt. AbschlieBend wurde nach DIN
18041 die Horsamkeit des Seminarraumes IMWS sowie des
Besprechungsraumes IMWS  ermittelt, um Aussagen zur
Vergleichbarkeit mit Rdumen &hnlicher Eigenschaften und
Nutzungsarten zu gewdhrleisten. Dabei ist die Horsamkeit
als »,Eignung eines Raumes fur bestimmte
Schalldarbietungen® [8] zu verstehen.

Tabelle 1: Ubersicht der genutzten Messumgebungen

Riume Parameter
Volumen | Absorption | Standort
Seminarraum 218 m? niedrig IMWS
Besprechungsraum | 66 m? mittel IMWS
830 m?
3
RaR (1755 m stark TU Berlin

Gesamt-
zustand)

Ergebnisse und Diskussion

Ein  Auszug aus der Materialanalyse ist die
Gesamtschichtdicke des Maskenkorpers, welche an fiinf
unterschiedlichen Stellen der Maske mittels Biigelschraube
gemessen wurde. Die Ergebnisse sind in Abbildung 4 nach
Maskentyp farblich sortiert. Bei der Betrachtung wird
deutlich, dass mit Anderung des Maskentyps sich auch die
Gesamtschichtdicke &dndert.  Auffillig ist, dass die
Standardabweichung mit zunehmender Gesamtschichtdicke
ansteigt. Die MNB und die MNS besitzen ungefahr 50 % der
Gesamtschichtdicke der FFP- Masken ohne Ventil. Die FFP-
Masken mit Ventil weisen zueinander einen Unterschied von
ca. 500 um auf, was die Dicke einer MNB oder MNS
beschreibt.

Gesamtschichtdicke [pm]

3 1 2 4 23 5 22 24 25 26
NGST Probe

Abbildung 4: Gesamtschichtdicken (Schichtdicke aller

Layer einer Maske) gemessen fiir kommerzielle NGST-

Proben (gelb = MNB, orange = MNS, rot = FFP, lila = FFP

+ Ventil)
Die STI-Messungen aller Masken in den in Tabelle 1
beschriebenen Raumen konnten messtechnisch ermittelt und
visuell aufbereitet werden. So sind bspw. in Abbildung 5 alle
STI-Messwerte der untersuchten Atemschutzmasken im
Seminarraum IMWS mit einer Sender- Empfangsposition
von 2 m zu sehen. Das STI-Maximum von 0,65 ist wie zu
erwarten beim verwendeten Referenzsignal ohne Maske
ermittelt worden. Das STI-Minimum erzielt die FFP-Ventil-
Maske NGST 25 mit einem STI-Wert von 0,53. Selbst im
Vergleich zum Referenzsignal mit Kunstkopf, welches
bereits messtechnische Verzerrungen beinhaltet, zeigen sich
eine Uberschreitung des JND von 0.03 und somit hérbare
Sprachverstindlichkeitsunterschiede ~ durch  einige  der
untersuchten Atemschutzmasken.

Seminarraum - 2 m Abstand

0,81
0,7 1
065

0,6 0,58 0,58

057057 0.57 0,56 0,56 0,55 0,56
0,53 e

0,54

STI

0,4
03
02

0,14

0,0

3_
1
2
4
3
5
2
4

n WO o~ W o s
~ NN N NN NN M

NGST - Probe

TalkBox
TB + Kopf 4

Abbildung 5: STI-Messwerte im Seminarraum IMWS - 2
m Abstand gemessen fiir alle NGST-Proben (gelb = MNB,
orange = MNS, rot = FFP, lila = FFP + Ventil, tiirkis =
Fraunhofer Design) und Referenzsignale (grau)

Die von den Layertypen individuell ausgehende Gewichtung
auf die Sprachverstindlichkeit ldsst sich in Abbildung 6
erkennen. Zu sehen ist das Ergebnis mehrerer STI-
Messungen, in denen einzelne Layer der Masken-Probe
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NGST 29 entfernt wurden. Wéhrend nach der Entfernung
eines duBleren Layers ein Anstieg des STI um 0,01 gemessen
wurde, konnte bei der vollstindigen Entfernung des
mittleren Meltblown-Layers ein ASTI von 0,03 ermittelt
werden, was als eben horbarer Unterschied gilt. Dieses
Ergebnis zeigt die Relevanz einer genauen Schichten-
konfiguration.

Layerabhangigkeitsprafung NGST 29

0,60 |}
0,59 4
; 0,58 4
7 . .\
0,56 4 u
T T ‘ ‘ T
1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Layeranzahl

Abbildung 6: STI in Abhéngigkeit zur Layeranzahl des
Maskenkorpers der Probe NGST 29 im Seminarraum
IMWS und 2 m Abstand

AbschlieBend konnte ein Ranking, (siche Tabelle 2) erstellt
werden, welches die untersuchten Atemschutzmasken nach
ihren technisch ermittelten STI-Werten auflistet. Diese
Ergebnisse konnten zusétzlich in einem Horversuch am
IMWS validiert werden. Dabei wurden 12 Versuchspersonen
unterschiedlichen Geschlechtes mit einem durchschnittlichen
Alter von 40 Jahren nach ihrem Empfinden der Deutlichkeit
in einem Paarvergleich und ihrem Empfinden der
Horanstrengung fiir einen Mean-Opinion-Score befragt. Die
zu  bewerteten  Horbeispiele wurden aus einem
zehnsekiindigen Sprach-Sample, welches im RaR durch
verschiedene Masken manipuliert wurde, gewonnen.

Tabelle 2: Ubersicht der genutzten Messumgebungen

Rang | Probenname Maskentyp STI Layeranzahl Schichtung
1. NGST-3 MNB 0,58 3 Sp, Sp, Sp
NGST-1 MNS 0,57 3 Sp, Mb, Sp
2. NGST-2 MNS 0,57 3 Sp, Mb, Sp
NGST-4 MNS 0,57 3 Sp, Mb, Sp
NGST-23 MNS 0,56 3 Sp, Mb, Sp
3. NGST-5 FFP 0,56 4 Sp, Mb, Sp, Sp
NGST-24 FFP 0,56 4 Sp, Mb, Sp, Sp
4 NGST-22 FFP 0,55 5 Sp, Mb, Mb, Sp, Sp
NGST-26 FFP + Ventil 0,55 4 Sp, Mb, Sp, Sp
5. NGST-25 FFP + Ventil 0,53 4 Sp, Sp, Mb, Sp
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Ausblick und Anmerkungen

Die entwickelte Methode wurde erfolgreich umgesetzt und
validiert. Dabei wurden horbare Unterschiede zwischen
Maskentypen festgestellt und der zugehorige
Materialeinfluss belegt. Fiir die weitere medizinische
Produktentwicklung ist zu empfehlen, sich auf die Layer-
eigenschaften der verarbeiteten Vliesstoffe zu konzentrieren,
um einen Sweet Spot zwischen Schalldurchlass und
Virenriickhalt zu finden. Fiir die interdisziplindre Forschung
an diesen hochst-relevanten Themen sollte ein normiertes
Mall zur Sprachverstindlichkeitsmessung von Atem-
schutzmasken entwickelt werden, welches die Reproduzier-
barkeit der Methode garantiert. Abschlieend sei
anzustreben, das Sprach-Frequenzspektrum von Frauen in
die STI via STIPA Methode zu integrieren.
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