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Einleitung

Die Covid-19-Pandemie beeinflusst das allgemeine Leben in
Deutschland seit zwei Jahren. Intensiv wird deshalb nach
MaBnahmen gesucht, um das reguldre Leben, bspw. in Schule
und Beruf, aufrechtzuerhalten. Eine Maflnahme besteht darin,
dass die Raumluft durch sogenannte Luftreinigungsgerite
permanent gefiltert wird, um die Virenlast geeignet zu
reduzieren. Der Markt verzeichnet eine erheblich gestiegene
Nachfrage bzgl. Luftreinigungsgerdten. Wohn- und Ge-
schéftshduser, Schulen oder Kindergérten sollen zunehmend
damit ausgestattet werden. Damit durch den Einsatz von Luft-
reinigungsgeriten tatsdchlich das reguldre Leben ermdglicht
wird, haben diese technische Anforderungen zu erfiillen.
Diese betreffen nicht nur das zu filternde Luftvolumen,
sondern u. a. auch das verursachte Betriebsgerdusch. Sollte
der emittierte Schallpegel zu hoch sein, kann dies zu Kom-
munikations- und Konzentrationsschwierigkeiten fiithren.
Entsprechend verlangen viele 6ffentliche Ausschreibungen,
dass Luftreinigungsgerite nicht nur ein Mindestvolumen an
Raumluft filtern, sondern dass bestimmte Schallpegelgrenzen
eingehalten werden. Hersteller von Luftreinigungsgeriten
stehen somit vor der Herausforderung, dass ihre Produkte
auch akustisch optimiert sein miissen, um wettbewerbsfahig
Zu sein.

Dieser Problematik hat sich das Fraunhofer-Forschungs-
projekt »ReinluftAkustik« gewidmet [1]. Gemeinsam mit
einem Beirat aus Gerateherstellern bzw. Teilezulieferern des
Mittelstandes haben vier Fraunhofer-Institute ein Kompetenz-
Cluster gebildet, um die grundlegenden Ursachen der Be-
triebsgerduschentstehung und Ansétzen zur Reduzierung des
damit verbundenen Schallpegels aufzuzeigen.

Akustische Anforderungen als auch Lirmpegel
aktueller Ger:iite

Zur Veranschaulichung der schalltechnischen Anforderungen
fiir Luftreinigungsgeréte und der Beeinflussung dieser durch
die Akustik des jeweiligen Raumes, in dem sie betrieben
werden, wurde das Anwendungsszenario eines Klassen-
raumes gewdhlt. Gemil der Expertenempfehlung fir Luft-
reinigungsgerdte in VDI-EE 4300 [2] bzw. den jeweiligen
Landesregelungen zur Forderung von Luftreinigungsgerdten
in Schulen darf durch den Gerétebetrieb im Klassenraum ein
Schalldruckpegel von 35 dB(A) nicht iiberschritten werden.
Gleichzeitig ist eine stiindliche Reinluftrate von mindestens
dem vierfachen Raumvolumen gefordert. Da der erzeugte
Schalldruckpegel mit der Raumakustik variiert, ist es not-
wendig, dass der Hersteller stattdessen die Schallleistung fiir
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seine Gerite angibt. Nach [2] ist diese dann — unter Bertick-
sichtigung der Raumakustik — in einen entsprechenden
Schalldruckpegel nach VDI 2081 Blatt 1 umzurechnen [3].

Bei einem frei im Klassenraum aufgestellten Luftreinigungs-
gerit ergibt sich, fiir ein Raumvolumen von 200 m? und eine
mittlere Nachhallzeit von 0,5 s, im Abstand von 2 m, ein Kor-
rekturfaktor zwischen Schallleistung und Schalldruck von ca.
10 dB. Unter der Vorgabe eines zuldssigen Schalldruckpegels
im Raum von 35 dB(A) folgt daraus, dass der Schallleistungs-
pegel maximal 45 dB(A) betragen darf. Der stiindliche
Volumenaustausch muss dabei mindestens 800 m* betragen.
In Abbildung 1 sind unterschiedliche Luftreinigungsgerite
hinsichtlich ihrer Schallleistung und ihres Volumenstroms als
Punktewolke aufgefiihrt. Die griine Fliache kennzeichnet den
Bereich, in dem der Schallleistungspegel und der Volumen-
strom eines Einzelgerites liegen muss, damit es die Anfor-
derungen fiir das Klassenraumbeispiel erfiillt. Es zeigt sich,
dass kaum ein Gerit im Einzelbetrieb die Anforderungen fiir
den Klassenraum erfullt. Wie sich die Situation dndert, wenn
zwei Gerite gleichzeitig zum Einsatz kommen, kennzeichnet
die blaue Flache. Der Volumenstrom des Einzelgerédtes muss
dann nur noch mindestens 400 m3/h betragen. Der Schallleis-
tungspegel des Einzelgerites darf wegen der Pegeliiberlage-
rung nicht grofer als 42 dB(A) sein.
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Abbildung 1: Gegeniiberstellung der Schallleistungsanfor-
derung der VDI-EE 4300 fiir einen durchschnittlichen Klas-
senraum und Schallleistungspegel (Lw) von Luftreinigungs-
gerédten zusammengestellt aus einer Internetrecherche (2021)
und Messdaten in Abhéngigkeit des Volumenstroms.
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Schallentstehungsorte und Schallausbreitungspfade bei einem Luftreinigungsgerét
sowie MaBinahmen zur Schallreduktion als auch Erfahrbarmachung durch Auralisation.

Abbildung 1 zeigt, dass wenige Geréte geeignet sind, um die
Anforderungen im Tandembetrieb zu erfiillen. Die beige
Flache verdeutlicht den Sachverhalt fiir die gleichzeitige Ver-
wendung von drei Luftreinigungsgerdten. Diese Beispiel-
betrachtung von aktuellen Luftreinigungsgerdten im Lichte
der geltenden Anforderungen verdeutlicht den hohen Bedarf
bzgl. einer akustischen Optimierung.

MafBnahmen zur Geriuschreduzierung

Abbildung 2 skizziert beispielhaft die Schallentstehungsorte
und Schallausbreitungspfade bei einem Luftreinigungsgerét.
Sowohl Luft- als auch Kérperschall werden durch den Venti-
lator erzeugt und in das System eingeleitet. Weitere Schall-
eintrdge konnen von anderen Bauteilen hinzukommen, bspw.
durch Stromungsgerdusche. Abgestrahlt wird der Luftschall
iiber die Luftein- und Luftauslasséffnungen. Der Korperschall
wird iiber die Gehiusestruktur in Luftschall umgesetzt und
ggf. auch direkt in den Boden bzw. iiber eine Authingungs-
vorrichtung direkt in die Raumwand eingekoppelt. In Ab-
bildung 2 sind unterschiedliche Mdglichkeiten zur Beein-
flussung als auch zur Horbarmachung (Auralisation) des
Betriebsgerdusches aufgefiihrt. Die griin markierten Mafinah-
men werden im Folgenden weiter ausgefiihrt.

Akustisch optimierte Liifteransteuerung

Die Hauptschallquelle in Luftreinigungsgeraten ist der Venti-
lator. Das Schallspektrum eines Ventilators setzt sich aus ver-
schiedenen Frequenzanteilen zusammen, die abhédngig von
der Drehzahl sind. Der Hauptbeitrag ist der s. g. Drehklang,
der durch die periodische Rotation der Ventilatorschaufeln
entsteht. Die akustische Anregung des antreibenden Elektro-
motors, die s. g. elektromagnetischen Gerdusche, entstehen
durch die dynamischen Krifte im Luftspalt des Motors. Fiir
die elektronische Kommutierung von den héufig eingesetzten
EC-Motoren wird eine hochfrequente Pulsfrequenz genutzt,
die oft ebenfalls iiber den Motor als horbarer Luftschall abge-
strahlt wird. Untersucht wurde deshalb das Potenzial, ob tiber
eine akustisch optimierte Ansteuerung die genannten Motor-
gerdusche reduzierbar sind. Dafiir wurden {iber die Antriebs-
regelung eines exemplarischen Ventilators zusétzliche Strom-
harmonische erzeugt und in den Motor eingespeist, die den
dynamischen Kraftanteilen im Luftspalt entgegenwirken und
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diese ausloschen. Durch weitere eingespeiste Stromharmo-
nische wurde ein dynamisches Wechselmoment erzeugt, das
dem Drehklang entgegenwirkt und diesen reduziert. Abbil-
dung 3 verdeutlicht, dass es auf diese Weise mdglich ist, die
elektromagnetischen Gerdusche des Motors, je nach Betriebs-
punkt, um bis zu 15 dB abzusenken. Der Drehklang und
insbesondere die Schallabstrahlung der Blattdurchgangs-
frequenz konnten um ca. 5 dB reduziert werden. Zusétzlich
zeigte sich, dass — mit Hilfe einer Randomisierung der Puls-
frequenz in der Motoransteuerung — hochfrequente Schallan-
teile wesentlich reduzierbar sind. Eine akustisch optimierte
Ansteuerung des Ventilators ermoglicht somit, den Schall-
beitrag von Luftreinigungsgeriaten wesentlich zu reduzieren.
Eine derartige Mafinahme kann auch nachtréglich in beste-
hende Gerite implementiert werden.

EC-Motor

Leistungselektronik 1 \ b
Antriebs-| | Irwerter ’7 L | ||z|l||l|l||ll||||l
regelung L '

akustisch optimierte Ansteuerung

B(A)/20u Pal dB(A)/20u Pa
152 ) ]

sl M

501
15

48
5

451 aus
aus aus aus 42

- 12 16 20 8 2 3
F) a & e 100

24 2
(5] (Relative Time) [s] (Relative Time)

Abbildung 3: Schalldruckpegelreduktion der 24. Motorord-
nung um > 10 dB (u. 1.) und des Drehklangs (7. Ord.) um ca.
5 dB durch aktive Antriebsregelung (u. r.).

Schalldimpfung an Ansaug- und Ausblaséffnungen

An einem Luftreinigungsgerit, dessen Ventilatorgerdusch un-
geddampft iiber die Ansaug- und Ausblaséffnungen abgestrahlt
wird, wurden generische Maflnahmen zur Reduzierung der
Schallleistung durchgefiihrt (Abbildung 4).
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Abbildung 4: Luftreiniger-Demoaufbau, mit porésem Ab-
sorber an der Ansaugdffnung und aktiven Schallddmpfer-
kassetten (ASD-Kassetten) an den Ausblasoéffnungen.

Beispielgebend wurde das Gehduse saugseitig mit einem
breitbandig wirkenden, pordsen Absorber ausgekleidet und
ausblasseitig eine aktive Resonatorenkonfiguration (aktiver
Schallddmpferkassetten, kurz: ASD-Kassette) eingesetzt. Ab-
gestimmt auf einen bestimmten Wirkfrequenzbereich tragen
beide MaBBnahmen zur Reduzierung des Schallleistungspegels
bei. Anschlieend wurde das Luftreinigungsgerdt im Hall-
raum vermessen. In Abbildung 5 ist die erzielte breitbandige
Reduktion des Schallleistungspegels dargestellt; sie betragt
etwa 7 dB im Summenpegel. Details dazu sind in [4] aufge-
fithrt.
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Abbildung 5: Breitbandige Reduktion der Schallleistung
durch den Einsatz der Kombination aus pordsen Absorbern
und aktiven Schallddmpferkassetten (blau).

Active Noise Control an der Ausblaséffnung

Das Betriebsgerdusch eines Luftreinigungsgerites kann je
nach Betriebsmodus deutlich im Frequenzspektrum variieren.
Dementsprechend interessant ist eine MaBnahme, deren
Wirkbereich sich elektronisch anpassen ldsst. Eine Moglich-
keit hierfiir bietet der Ansatz eines Gegenschallsystems
(Active Noise Control, kurz: ANC). Das Ziel ist hierbei, das
Storschallfeld mit der Uberlagerung eines Gegenschallfeldes
zu reduzieren oder auszuldéschen. Zu diesem Zweck wurde
das Storschallfeld eines Luftreinigungsgerites in seiner spek-
tralen Zusammensetzung und seiner raumlichen Abstrahlung
an der Ausblas6ffnung messtechnisch ermittelt.
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Abbildung 6: ANC-Demonstrator mit neun Gegenschall-
quellen in der Ausblaséffnung.

Der adressierte Storfrequenzbereich liegt zwischen 100 Hz
und 500 Hz. Zur Erzeugung des notwendigen Gegenschall-
feldes wurde ein Lautsprecher-Array mit neun Kanélen ent-
worfen, das in der Ausblasoffnung platziert wird und durch
seine Geometrie den Volumenstrom moglichst wenig beein-
flussen sollte. Der aufgebaute Demonstrator ist in Abbil-
dung 6 zu sehen. Fiir das Design des einzelnen Lautsprecher-
kanals wurden unterschiedliche Lautsprecherchassis hinsicht-
lich ihres Ubertragungsverhaltens in einem 0,2 1 groBen, ge-
schlossenen Gehduse simulativ und messtechnisch untersucht
(Abbildung 7). Entscheidend waren hierbei die Maximierung
des erzielten Schalldruckpegels, insbesondere bei 100 Hz,
und die gleichzeitige Minimierung nichtlinearer Verzerrun-
gen. Daraus konnte abgeleitet werden, welchen Verstiarkungs-
faktor der erforderliche Lautsprecherverstirker bieten muss,
um das gewiinschte Gegenschallfeld erzeugen zu konnen.
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Abbildung 7: Priifstand zur Vermessung des Abstrahlver-
halten des einzelnen Lautsprechers (oben) und Darstellung
der Messergebnisse als Isobarendiagramm (unten).
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Abbildung 8: Reduktion des Schalldruckpegels an der
Ausblas6ffnung durch aktivierte Gegenschallquellen (ANC-
Ansatz).

Ebenso ist anhand des Isobarendiagramms erkennbar, dass
das Rundstrahlverhalten des Lautsprecherkanals im adressier-
ten Wirkbereich passend fiir die Erzeugung des Gegenschall-
feldes durch den Array-Verbund ist. Zum Testen unterschied-
licher Anwendungsfélle wurde das Stdrschallfeld zum einen
durch einen im Kanal befindlichen Lautsprecher und zum an-
deren durch einen eingebauten Liifter erzeugt. Die Berech-
nung des Gegenschallfeldes erfolgte mit Hilfe eines adaptiven
Reglers. Auf diese Weise konnte eine breitbandige Reduktion
zwischen 70 Hz und 300 Hz realisiert werden (Abbildung 8).

Auralisation von Luftreinigungsgeriten

Numerische Schallleistungs- oder Schalldruckpegelangaben
sind fiir Nichtakustiker oft ungeeignet, um die tatséchlich
wahrgenommenen akustischen Eigenschaften der Geréte in
der Einsatzumgebung zu bewerten. Dabei geht es oft nicht nur
um die Lautstirke, sondern auch um Klangunterschiede zwi-
schen den Geréten. Um hier sowohl dem Nutzer als auch dem
Hersteller, Planer, Vertrieb ein Werkzeug zur Erfahrbar-
machung des Betriebsgerdusches zur Hand zu geben, wurde
ein Auralisationstool um Luftreinigungsgerite erweitert. Da-
zu wurden die akustischen Messdaten untersuchter Gerite fiir
die interaktive Binauralsynthese mit virtueller Raumakustik
aufbereitet. Abbildung 9 zeigt das Online-Tool, das unter [5]
aufgerufen werden kann.

Abbildung 9: Screenshot des Online-Auralisationstools zur

Hérbarmachung des Betriebsgerdusches von Luftreinigungs-
geréten in unterschiedlichen Rdumen.
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Zusammenfassung

Die Auswertung der untersuchten Luftreinigungsgerite zeigt,
dass kein Einzelgerit die Richtwerte der VDI-EE 4300 fiir den
Schalldruckpegel und die stiindliche Reinluftrate im ge-
wihlten Klassenraumszenario erfiillt. Erst beim Einsatz von
zwei oder mehr Gerdten gleichzeitig wird dies mdglich.
Daraus kann abgeleitet werden, dass ein GroBteil der aktuell
verfligbaren Luftreinigungsgerite mindestens paarweise ein-
gesetzt werden muss, um die Vorgaben offentlicher Aus-
schreibungen, die i. d. R. der Expertenempfehlung in VDI-
EE 4300 folgen, erfiillen zu konnen.

Verursacht wird das Betriebsgerdusch vornehmlich durch den
Ventilator und von ihm hervorgerufene Stromungsvorgénge.
Mithilfe einer akustisch optimierten Ventilatoransteuerung,
dem gezielten Einsatz von Absorbern, Resonatoren sowie
Active Noise Control an den Ansaug- und Ausblaséffnungen
ist eine deutliche Reduktion des Betriebsgerdusches moglich.
Auf diese Weise konnten aktuelle Gerite allein durch das
Nachriisten von Gerduschminderungsmafinahmen derart ver-
bessert werden, dass sie dann auch als Einzelgerdt die
Anforderungen der VDI EE 4300 im gewéhlten Klassen-
raumszenario erfiillen.

Dank des interaktiven Auralisationstools kénnen auch Nicht-
akustiker das Betriebsgerdusch und die drauf wirkenden Ge-
rduschminderungsmafinahmen erleben und bewerten.
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