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Einleitung

Luftreinigungsgerite finden sich seit der Corona-Krise in
vielen Klassen-, Biiro- und Wohnrdumen. Sie leisten einen
wesentlichen Beitrag zur Bekdmpfung der Pandemie. Trotz
kompakter Bauweise miissen diese Gerdte eine hohe
Luftleistung im Dauerbetrieb erbringen und diirfen z. B.
wihrende des Unterrichts bzw. der Arbeitszeit nicht
ausgeschaltet werden. Daraus ergeben sich Heraus-
forderungen in Bezug auf die akustischen Emissionen dieser
Gerdte. Am Fraunhofer IBP wurden hierzu im Rahmen
verschiedener Forschungsprojekte Recherchen zu Anforder-
ungen, Marktanalysen sowie Reihenmessungen zur Akustik
von Luftreinigungsgerdten durchgefiihrt. Aulerdem wurden
im Fraunhofer-Forschungsprojekt »ReinluftAkustik« Vor-
untersuchungen zur akustischen Charakterisierung und
Optimierung von Luftreinigungsgerdten durchgefiihrt. In
diesem Beitrag werden die Ergebnisse einer Bestands-
aufnahme normativer Verweise, Empfehlungen sowie Forder-
richtlinien zusammengefasst und akustischen Gerite-
kennwerten gegeniibergestellt. Die entscheidende Kenngrof3e
fir die Akustik ist dabei die volumenstrombezogene
Schallleistung der Geréte. Diese ermdglicht in Verbindung
mit den raumakustischen Eigenschaften am Aufstellungsort
eine Prognose der resultierenden Schalldruckpegel im Raum.
Am Beispiel der Anwendung in einem typischen
Klassenraum wird die Problematik der gleichzeitigen
Einhaltung von hygienischen und akustischen Anforderungen
diskutiert. Abschlieend erfolgt eine akustische Betrachtung
der Schallquellen und Schalliibertragungswege von
Luftreinigungsgerdten. Darauf aufbauend werden mogliche
hybride aktive/passive Schallschutzkonzepte vorgestellt und
diskutiert.

Wie laut diirfen Luftreinigungsger:iite sein?

Welche Empfehlung und Regelwerke liegen dazu vor? Erste
Recherchen zur Anforderungen an die Gerédteschallleistung
deuten darauf hin, dass im europdischen Raum keine gesetz-
lichen Grenzwerte, weder fiir das Inverkehrbringen noch das
Betreiben = mobiler  Luftreinigungsgerdte,  vorliegen.
Allerdings findet sich in der nationalen chinesischen Norm fiir
Luftreinigungsgerdte GB/T 18801 [1] Vorgaben maximaler
Schallleistungspegel in Abhéngigkeit der geforderten
Reinluftrate, also der von Keimen gereinigten Luft CADR.

Folgt man Empfehlungen wie z. B. der VDI 2081 [2] so darf
durch den Betrieb festinstallierter raumlufttechnischer
Anlagen, z.B. in einem Klassenraum ein Hintergrund-
gerdusch von 35 dB(A) nicht tiberschritten werden. Gleiche
Angaben von Schalldruckpegeln finden sich in VDI 2569 [3]
zum Schallschutz und akustische Gestaltung im Biiro (Klasse
B), in den techn. Regeln fiir Arbeitsstdtten ASR A3.7 [4]
sowie in der Expertenempfehlung fiir Luftreinigungsgerdte,

die VDI-EE-4300 [5] vom September 2021. Letztere verweist
darauf, dass mindestens eine Geritstufe einen Schall-
druckpegel von < 35 dB(A) im Raum aufweisen muss, wobei
separat eine Reinluftrate des stiindlichen vierfachen
Raumvolumens gefordert wird.

Vergleicht man dazu die Anforderungen der jeweiligen
Landesvorgaben zur Foérderung mobiler Luftreinigungsgeréte
fir Klassenrdume, so findet sich auch dort fast immer ein
maximal zuldssiger Schalldruckpegel von 35 dB(A) im
Klassenraum bei einer geforderten Reinluftrate des meist
vierfachen in Ausnahmen fiinffachen Raumvolumens fiir
Bayern und Baden-Wiirttemberg.

Wie laut sind Luftreinigungsgeriite?

In allen Empfehlungen und Regelwerken sowie den
Forderrichtlinien von Luftreinigungsgeréten findet sich stets
der Verweis auf den maximal zuldssigen Schalldruckpegel im
Raum. Eine eindeutige, raumunabhingige Charakterisierung
einer Schallquelle kann allerdings nur durch die Schall-
leistung L,, erfolgen, denn der daraus resultierende Schall-
druckpegel im Raum ist abhingig vom Abstand zur
Schallquelle, dem Raumvolumen und der Raumausstattung
welche durch die Nachhallzeit 7 gekennzeichnet ist.
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Abbildung 1: Beispiel fiir die Abhingigkeit des Schall-
druckpegels vom Abstand r zur Schallquelle sowie der
Raumumgebung gekennzeichnet durch das Raumvolumen
und die Nachhallzeit T.
Nach Abbildung 1 folgt eine vereinfachte Abschitzung des
resultierenden Schalldruckpegels im Raum, unter Beriick-
sichtigung des vom Abstand r abhéngigen Schalldruckpegels
(blaue Kurve)

Ly, =Ly, — 10 log(2 mr?) [dB] (1)
der Schallquelle unter Freifeldbedingung bei raummittiger

Positionierung sowie dem vom Raumvolumen V' und der
Nachhallzeit 7 abhéngigen Schalldruckpegel
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Lpaiyy = Ly =10 log(0,163) +6dB.  [dB] (2
fiir das Diffusfeld im Raum (rote Kurve). Die energetische
Addition der Schalldruckpegel (griine Kurve), kann dann in

die Form

"
3

L, =Ly, + kor(V,T,r) [dB] (

iiberfiihrt werden. Die Abschitzung des Schalldruckpegels im
Raum aus der Schallleistung nach Gleichung (3) erfolgt dann
iiber eine raum- und abstandsabhingige Umrechnungs-
korrektur. Diese Korrektur wurden fiir einen Vergleich
messtechnisch ermittelt. Dazu wurden fiir unterschiedliche
Luftreinigungsgerite die resultierenden Schalldruckpegel in
einem Seminarraum, mit einem Raumvolumen 259 m*® und
einer Nachhallzeit 0.8 s, in Abstinden von 1 m, 2 m, 4 m und
6 m zum Luftreinigungsgerdt gemessen und bei bekannter
Geriteschallleistung die Korrekturwerte bestimmt. In

Abbildung 2 sind die messtechnisch ermittelten und
rechnerisch abgeschitzten Werte zum Vergleich aufgetragen.
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Abbildung 2: In einem Seminarraum fiir die raummittige
Aufstellung von Luftreinigungsgerdten messtechnisch
ermittelte Umrechnungskorrekturen (griin) sowie die
Abschitzung (pink).

Wie aus Abbildung 2 ersichtlich, liegen bei dieser Unter-
suchung fast alle Messwerte der Umrechnungskorrektur
unterhalb dieser Abschitzung, so dass diese eine obere Grenz
darstellt. Wendet man diesen Ansatz auf einen durch-
schnittlichen Klassenraum an, so ldsst sich bei der
erforderlichen Reinluftrate die Schallleistung des Luft-
reinigungsgerétes abschétzen, welche den zulédssigen Schall-
druckpegel im Klassenraum gerade noch erfiillt (Tabelle 1).

Tabelle 1: Beispiel Luftreiniger in einem Klassenraum

Klassenraum

Raumvolumen 200 m? Korrektur
Nachhallzeit 0.5s 10 dB

Abstand 2m

Anforderung

Reinluftrate vierfach

max. Schalldruckpegel 35 dB(A)
Luftreiniger

Reinluftrate 800 m3/h

max. Schallleistungspegel 35+10 =45 dB(A)

)

)
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Fir eine genauere Prognose der resultierenden Schall-
druckpegel im Raum sei auf diesen DAGA 2022 Beitrag [6]
verwiesen. Wie der Abschitzung fiir den Klassenraum in
Tabelle 1 zu entnehmen ist, darf das Luftreinigungsgerit bei
einer Reinluftrate von 800 m*h eine Schallleistung von
45 dB(A) nicht iiberschreiten. Dieses Anforderungsprofil an
die Schallleistung und dem Volumenstrom (ersatzweise fiir
die Reinluftrate) ist in Abbildung 3 als griine Fldche
gekennzeichnet. Weiterhin sind dort fiir unterschiedliche
Luftreinigungsgerite die A-bewerten Schallleistungspegel in
Abhéngigkeit des Volumenstroms aufgetragen. Diese
Kennwerte wurden, ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit, aus
einer Internetrecherche und eigenen Messungen zusammen-
getragen. Wie ersichtlich, liegt keines dieser Gerite innerhalb
des Anforderungsprofils. Erweitert man dieses auf zwei
Gerite, mit einem Volumenstrom von je 400 m*h und einem
Schallleistungspegel von je 42 dB(A), so befinden sich einige
Luftreinigungsgerdte innerhalb dieses Anforderungsprofils
(blau), deren Anzahl ldsst sich durch den Einsatz von drei
Luftreinigungsgerdten (orange) noch erhdhen.
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Abbildung 3: Recherchierte und gemessene A-bew. Schall-
leistungspegel von Luftreinigungsgerdten in Abhdngigkeit
des Volumenstroms. Parameter: Flichen von Anforderungs-
profilen fiir ein Einzelgerit (griin), zwei Gerite (blau) und
drei Luftreinigungsgeriten (orange) im Klassenraum.

In Verbindung mit der Reinluftrate stelle die Schallleistung
die zentrale Grofle zur akustischen Charakterisierung von
Luftreinigungsgeriten dar. Dies zeigt auch die Ableitung aus
normativen Verweisen. Ausgehend von DIN EN 63086 fiir
elektrische Luftreiniger fiir den Hausgebrauch und dhnliche
Zwecke [7] findet sich unter dem Abschnitt Gerdusch-
emissionen, dass diese nach der Normenreihe IEC 60704 [8]
zu ermitteln sind, die ihrerseits wiederum auf Messungen zur
Bestimmung der Schallleistung die nach dem Hallraum- [9]
oder Hillflichenverfahren [10], jeweils der Genauig-
keitsklasse 2 durchzufiihren sind. Ein oft in den technischen
Angaben zu Luftreinigungsgerdten verwendeter A-bewerteter
Schalldruckpegel in einem Abstand von 1 m ist fiir eine
akustische Charakterisierung von Luftreinigungsgeréten nicht
ausreichend, da mit diesem die Raumwirkung nicht
berticksichtigt wird. Fiir eine vollstdndige Charakterisierung
von Luftreinigungsgerédten bei unterschiedlichen Betriebs-
zustdnden wird auch der jeweilige Luftdurchsatz der Gerite
(ersatzweise flir die tatsdchliche Reinluftrate) bendotigt,
welcher ebenfalls messtechnisch erfasst werden muss.
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Viele der Luftreinigungsgerite weisen Ansaug- und Ausblas-
offnungen auf, die den Liiftungsgittern von RLT-Anlagen
sehr dhnlich sind. Bei der Ermittlung des Volumenstroms
kann daher auf Messverfahren fiir Liiftungséffnungen raum-
lufttechnischer Anlagen nach [11] zuriickgegriffen werden,
z. B. die Messung mit einer Stromungshaube. Eine weiteres
Verfahren besteht der in Anlehnung an die Leistungsmessung
von Ventilatoren auf genormten Priifstanden [12]. Bei diesem
muss allerding das komplette Luftreinigungsgerit in den
Priifstand passend eingebaut werden.

MaBnahmen zur Geriuschminderung

Wie ausgefiihrt, bedarf es je nach Einsatzbereich der
Luftreinigungsgerdte ggf. zusitzlicher MafBnahmen zur
Gerduschminderung. Im Projekt »ReinluftAkustik« wurden
dazu unterschiedlichste Ansédtze verfolgt (siehe hierzu auch
den DAGA 2022 Beitrag [13]). Im hier vorliegenden Beitrag
werden nachfolgend generische Moglichkeiten zur Redu-
zierung der Schallleistung an den Ansaug- und Ausblas-
offnungen von Luftreinigungsgerdten durch den Einsatz
poroser Absorber und Aktiv-Resonatorschallddmpfern
dargestellt und diskutiert.

bildet zundchst ein so genanntes
»inaktivierendes* UV-C Luftreinigungsgerdt das in
Abbildung 4 skizziert ist. Diese Gerdte bestehen im
Wesentlichen aus einem Ventilator, der die Luft iiber eine
Sterilisationsstrecke blast, die mit UV-C Lampen bestiickt ist.
Die Schallleistung des Ventilators wird dabei unbedampft
iiber die Ansaug- und Ausblas6ffnung abgestrahlt.

Ausgangspunkt

Ansaug- /'/,:\‘\
6ffnung P e
@ -@l Absorber,
Ly e
f (-nt- e 1
Ausblas- A ASD-Kassetten
offnung AR
HEH

Abbildung 4: Skizze eines inaktivierenden Luftreinigungs-
gerites mit gerduschmindernden Maflnahmen:
Ansaugé6ffnung: pordser Absorber bzw. Mikroperforation.
Ausblasoffnung: Umlaufender Aufbau bestehend aus drei
Aktiv-Resonatorschallddampfern.

Zur Beddmpfung der Liftungsoffnungen wurden unter-
schiedliche Losungsansitze verfolgt: Beispielhaft dafiir
wurde das Gehduse saugseitig mit pordsem Absorber
ausgekleidet und die Ausblasoffnung mit einem umlaufenden
Aufbau mit drei Aktiv-Resonatorschalldimpfern bestiickt. In
der Entwicklungsphase wurde die Wirkung der einzelnen
DampfungsmaBnahmen separat ermittelt und bewertet. Dazu
wurde die resultierende Pegelminderung in unmittelbarer
Umgebung der Ansaug- und Ausblaséffnung iiber
3 Mikrofone gemittelt gemessen und verglichen.
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In Abbildung 5 sind beispielhaft die im Hallraum bei
maximalem  Volumenstrom ermittelten  A-bewerteten
Schallleistungspegel fiir das inaktivierende Luftreinigungs-
gerdt im Ausgangszustand ohne MaBnahmen und mit
saugseitigen Einbau eines 20 mm dicken pordsen Absorbers
mit einer Linge von 900 mm sowie ausblasseitigen Aktiv-
Resonatorschallddmpfern dargestellt (vgl. Aufbau in Abb. 4).
Mit diesem Losungsansatz konnte eine Reduzierung des A-
bewerteten Schallleistungspegels von 7 dB(A) erzielt werden.
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Abbildung 5: Im Hallraum ermittelte Schallleistungspegel
in Abhéngigkeit der Frequenz des inaktivierenden
Luftreinigungsgerdtes ohne MaBnahme (rot) und dem
Losungsansatz mit saugseitigem Absorber und ausblas-
seitigen Aktiven-Resonatorschallddmpfern.

In einem weiteren Ansatz wurde die Moglichkeit zur
Gerduschminderung eines filterbasierten Gerétes durch eine
Add-On Losung untersucht. Das in Abbildung 6 skizzierte
Luftreinigungsgerdt besteht im Wesentlichen aus einem
Ventilator, der den Luftstrom durch einen sogenannten Hepa-
Filter blast.
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Abbildung 6: Skizze eines filterbasierten Luftreinigungs-
gerdtes mit gerduschmindernden Mafinahmen.
Ausblasoffnung:  Zusitzlicher Aufsatz  mit
Absorber oder Aktiv-Resonatorschallddmpfern.
Ansaug6ffnung: Zusdtzliche Umrandung mit pordsem
Absorber zur Beddmpfung der saugseitigen Schallleistung.

porésem



Als Add-On Losung wurde ein Aufsatz mit vier aktiven
Resonator-Kassetten erstellt. Diese wurden zusammen mit
porosem Absorber in den Aufsatz eingebaut. Damit die
Wirkung dieser Add-On Losung bei Schallleistungs-
messungen im Hallraum ermittelt werden kann, wurde die
saugseitige  Schallleistung durch eine absorbierende
Umrandung reduziert. In Abbildung 7 sind die ermittelten A-
bewerteten Schallleistungspegel iiber der Frequenz fiir das
Luftreinigungsgerdt im Ausgangszustand ohne Maf3nahmen
und dem, in Abb. 6 skizzierten, Aufbau mit Add-On Aufsatz
und absorbierender Umrandung dargestellt. Mit der Add-On
Losung und saugseitiger Umrandung konnte der A-bewertete
Schallleistungspegel um 8 dB(A) reduziert werden.
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Abbildung 7: Im Hallraum ermittelte Schallleistungspegel
des Luftreinigungsgerites in Abhédngigkeit der Frequenz
ohne Mafinahme (rot) und dem Aufsatz mit ausblasseitigen
Aktiv-Resonatorschallddmpfern und zusitzlicher saug-
seitiger Umrandung (blau).

Zusammenfassung

Beim Betrieb mobiler Luftreinigungsgerite ist in Klassen-
rdumen bei einer geforderten stiindlichen Reinluftrate des
vierfachen Raumvolumens ein Schalldruckpegel von
35 dB(A) nicht zu tiberschreiten. Durch den Einsatz mehrerer
Luftreinigungsgeréte (bei entsprechend geringerer Betriebs-
stufe und Luftdurchsatz je Gerét) kann ggf. der resultierende
Schalldruckpegel im Raum reduziert werden.

Zur akustischen Charakterisierung von Luftreinigungsgeréten
ist der Schallleistungspegel anzugeben. Nur dieser kenn-
zeichnet eine Schallquelle eindeutig und ermoglicht eine
rechnerische Prognose der resultierenden Schalldruckpegel
im Aufstellungsraum.

In  Untersuchungen zu generischen MaBnahmen zur
Gerduschminderung konnte die Schallleistung der Luft-
reinigungsgerdte um bis zu 8 dB(A) reduziert werden. Im
Allgemeinen ist dabei zu beachten, dass fiir eine effektive
Pegelreduktion sowohl die Saug- als auch die Druckseite
bedédmpft werden miissen. Die dargestellten MaBnahmen, wie
z. B. die eingesetzten Aktiv-Resonatoren sind fiir einen
marktgerechten Einsatz allerdings noch in GroBe und
Ausgestaltung an die Geometrie der Luftreinigungsgerite
anzupassen.
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