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Vorwort

Dieser Bericht umfasst den nationalen Beitrag Osterreichs zum Task 5 (,,Heat pump installation
and effects on surrounding environment”) des IEA HPT Annex 51: , Akustische Emissionen von
Warmepumpen®, welcher im Zeitraum November 2019 bis April 2021 erstellt wurde. Im
Wesentlichen wird in diesem Bericht naher auf die Warmepumpeninstallationen und deren
Auswirkungen auf die Schallausbreitung eingegangen. In einem weiteren Abschnitt wird die
numerische Simulation unterschiedlicher Lagertypen behandelt. Es folgen
Schallausbreitungsimulationen bei larmmindernden Wanden sowie eine Betrachtung des
Potentials von schallabsorbierenden Mallnahmen bei Warmepumpen. Des Weiteren werden
auch Erfahrungen aus der Praxis wiedergegeben.

Diese Arbeit wurde im Rahmen der IEA-Forschungskooperation im Auftrag des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie durchgefiihrt.



INHALTSVERZEICHNIS

1 EINLEITUNG....cciceetuuiiunsiunsiansenniansiassrassessssssssssssssssssssssssssssssassrasssassssssssssasssnnss 4
2 SCHALLAUSBREITUNG ....ccceiieiienniansiansioniansiossiasssassssssssssssssassrasssassssssssssssssnnss 5
3 NUMERISCHE SIMULATIONEN UNTERSCHIEDLICHER LAGERTYPEN.............. 10
3.1 Auslegung der elastischen Lagerung.......ccccccciiiieuiiiiieniiiiinnniiniienienisem. 11
3.2 Hart elastische Lagerung.....cccciieeiiiiniiiiiuiiiiniiieniiineenenieiensisienessnsssssnsessnssessnsssssnssssnnns 13
3.3  IMPEdaANZMESSUNE...c..iiieuiiieeiiiinierinieieniitnsierensesisesertnssersnsssrsnsessnsssssnssssnsssssnsssssnssssnnss 13

4 SCHALLAUSBREITUNGSSIMULATIONEN BEI LARMMINDERNDEN WANDEN. 15

Abschirmung mit einer Larmschutzwand.........cccceveeiiieeiiiiiiireeieriennireencerenerenserenseesensesennnens 15
Berechnung des Einfligedammmalies einer Larmschutzwand (LSW) mittels der Randelemente
VT d aTe Yo LS (=] AV, ) R OP T 19

5 POTENTIAL VON SCHALLABSORBIERENDEN MABNAHMEN BEI

WARMEPUMPEN .....ccceeuieiiitieseeesssisssessessssssessesssssssssessesssssssnssnsssssssssnssssssnanns 27
6 ERFAHRUNGEN AUS DER PRAXIS.....cccoueesneenesesssssseasessnssssnsssnsasessasassasassssase 29
7 MESSUNG DES SCHWINGUNGSENERGIEEINTRAGES ......ccccceveueemeerneeesacneenne 32
8 LITERATURVERZEICHNIS ......cccoveerueeeeeenseessnessssssasassssansssasssnsasessasssasanssane 33
9 DANKSAGUNG.....cceeueseenerneneessssesesssssesssessensassnsssasenssssasensassasessasssssnsassnsansns 34




1 EINLEITUNG

Dieses Dokument beschreibt die Arbeiten des nationalen IEA HPT Annex 51 Teams im Bereich
des Task 5 ,,Warmepumpeninstallation und Auswirkung auf die Umgebung”.

Schallfeldsimulationen (Task 5.2) bei unterschiedlicher Platzierung von Warmepumpen in einer
Reihenaussiedlung wurden fir die Verwendung als Fallstudie aufbereitet. Diese Arbeiten sind
Teil einer Bacherlorarbeit, die in englischer Sprache auf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/ zu finden ist. Eine Beschreibung der Arbeiten ist
in Deliverable 5.2, Kapitel 5 ,Analyse der akustischen Interaktion von mehreren Warmepumpen”
aufgefihrt.

Um den Koérperschall und mithin den Sekundarluftschall zu reduzieren, werden in Kapitel 3
numerisch verschiedene Lagertypen untersucht (Task 5.3).

Die Schallausbreitung bei einer vorhandenen larmmindernden Wand (Task 5.4) wird mittels der
Randelemente Methode in Kapitel 4 untersucht.

Im Rahmen des nationalen IEA HPT Annex 51 wurden Expertenmeinungen durch Befragung von
Ziviltechnikern, Gutachtern und erfahrenen Installateuren und Planern hinsichtlich
Vorkehrungen, Problemen, Abhihfe-, und SofortmalRnahmen zur Reduktion von
Schallemissionen gesammelt (Task 5.5). Dies ist in Kapitel 6 ausgefiihrt.

AbschlieBend ist im Task 5.6 die Messung des Schwingungsenergieeintrages mittels
messtechnischer Bestimmung der Dampfung von Kérperschallemissionen durch unterschiedliche
Maschinenlagerung durchgefiihrt worden. Die Ergebnisse sind im Deliverable 3.1 ,,Uberblick iiber
Schallemissionen von Komponenten und Warmepumpen-Einheiten”, Kapitel 7 ,Potential zur
Reduktion des eingeleiteten Korperschalls” ausgefiihrt, da sie dort thematisch besser
eingeordnet werden konnten.

Anmerkung: Osterreich hatte den Subtask-Lead im Rahmen des internationalen Annex 51. Alle
mit dem Subtask-Lead verbundenen koordinativen und kommunikativen Aktivitdten auf
internationaler Ebene wurden durchgefiihrt — eine Dokumentation wesentlicher Beitrage findet
sich in Deliverable 5.2 ,,Bericht mit den Ergebnissen aus Subtask 5“.


https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/

2 SCHALLAUSBREITUNG

Basierend auf Erfahrungswerten weisen aktuell am Markt verfligbare Luftwarmepumpen einen
Schalldruckpegel Lwa von etwa 56 dB(A) auf (Kopatsch & Doppler (2014)). Der tatsachliche Wert
des Schalldruckpegels der entsprechenden Luftwdarmepumpe ist vom Hersteller anzugeben und
dem Datenblatt zu entnehmen.

Laut Forum Schall (2013) - einer Expertengruppe (Gutachter, ...), welche vom Osterreichischen
Umweltbundesamt unterstitzt wird - sollte fir die Bemessung von Dauergerduschen
grundsatzlich der Basispegel Lass der vorherrschenden Umgebungsgerdauschsituation
herangezogen werden. Auf Basis von Erfahrungswerten kann davon ausgegangen werden, dass
der Basispegel La,gs5 in ruhigen Wohngebieten zur Nachtzeit (22:00 — 06:00 Uhr) zwischen 20 und
25 dB(A) liegt. Um Belastigungen durch tieffrequente Gerdausche von Luftwarmepumpen zu
vermeiden, sollten aus larmmedizinischer Sicht Dauergerdusche unter bzw. im Bereich des
Basispegels liegen (Osterreichischer Arbeitsring fiir Lirmbekadmpfung, 2008). Aus diesem Grund
ist ein Zielwert von Lpa = 25 dB(A) fiir die Nachtzeit im AuBenbereich anzustreben. Hohere Werte
sind nur dann gerechtfertigt, wenn durch Messungen nachgewiesen wird, dass der Basispegel
am Aufstellungsort tatsachlich deutlich hoher liegt. Um die Grenzwerte ohne zusatzliche
MalRnahmen einhalten zu konnen, ist ein Mindestabstand zwischen Luftwarmepumpe
(Schallquelle) und der Grundstiicksgrenze bzw. dem nahe gelegenen Schlafzimmerfenster
(Abhangig von den gesetzlichen Regelungen am Aufstellungsort) notwendig.

Abbildung 2-1 zeigt einen Uberblick der empfohlenen Mindestabstinde zwischen der
Luftwarmepumpe und der Grundstlicksgrenze bzw. dem Schlafzimmerfenster des
Nachbarwohnhauses, um den Zielwert von Lpa=25dB(A) in Abhdngigkeit des
Schallleitungspegels der Warmepumpe und dem Aufstellungsort (Standort), einzuhalten. Speziell
in ruhigen Gebieten und einer merklichen tieffrequenten Komponente der Schallemission der
Luftwarmepumpe sind grolRere Abstande notwendig. Im Zweifelsfall ist der nachst héhere
Abstandswert aus Abbildung 2-1 anzusetzen. Fiir Bereiche mit einem Zielwert von 30 dB(A), wie
er fur die Grundstiicksgrenze zu Bauland-Wohngebieten anzustreben ist, darf der Abstandswert
der vorangegangenen Zeile in Abbildung 2-1 herangezogen werden. D.h. bei einer
Luftwdarmepumpe mit einem Schallleistungspegel Lw,a = 60 dB(A) und dem Standort B wiirde ein
Abstand von 18 m anstelle von 28 m ausreichen. Es sei darauf hingewiesen, dass die gezeigten
Werte nur fir eine grobe Abschatzung dienen und keine gesetzliche Relevanz haben. Die finale
Genehmigung der Installation und des Aufstellungsortes hat durch z. B. die 6rtliche Baubehoérde
zu erfolgen.



Standort: Empfohlene Mindestabstiande zwithen der LWP und dem Nachbarwohnhaus:
(ohne schallmindernde MaRnahmen)
e SCHALLLEISTUNGSPEGEL Standort (Abbildungen links)

A I‘< —-:‘/:"J:. T _ der Luftwarmepumpe A | B c
e Lw a [dB] Abstande in Meter

N\ A 50 7 10 14

B N s % 55 13 18 24

S "l 60 2 28 35

AV A N\ 65 32 41 | 54

C B0 (] 70 9 66 88

R - Berechnungsparameter: 1O 9613-2, G=0,6, EH: 1,5 m, IH: 2 m, freie
Schallausbreitung, Mitwind, Zielwert: 25 dB am Immissionsort

Abbildung 2-1: Minimaler Abstand zur Erflillung des Zielwerts von Lpa = 25 dB(A) (Forum
Schall (2013))

Der oOsterreichische Warmepumpenverband (Warmepumpe Austria) hat eine Simulationsstudie
zur Schallausbreitung unterschiedlicher Aufstellungsvarianten von Luftwarmepumpen
durchgeflhrt. Die Studie soll die Ausbreitung des Schalldruckpegels in der Nachbarschaft zeigen.

Abbildung 2-2 bis Abbildung 2-8 zeigen grafisch die Schallausbreitung fir typische
Aufstellungsvarianten von Luftwarmepumpen. Fir die Simulation wurde eine Luftwarmepumpe
mit einem A-bewerteten Schallleistungspegel (Lw,a) von 60 dB(A) herangezogen. Die Beispiele
beschreiben die Schallausbreitung am eigenen Gebaude/Grundstiick sowie beim nahe gelegenen
Nachbarn. Der Abstand zwischen den Gebduden betrdgt 20 m und es wurde angenommen, dass
die Grundstlicksgrenze in der Mitte verlduft. Die Schallausbreitung wird von folgenden Faktoren
wesentlich beeinflusst:
e Bevorzugte Abstrahlrichtungen der Anlage
e Abschirmung durch massive Hindernisse, wie z.B. Gebdude, Mauern oder
Geldndeformationen
e Einfache wie mehrfache Reflexion des Schalls an massiven Oberflachen wie z.B. dem
Boden, nahen Gebaudefassaden und Dachkonstruktionen
e Abminderung der Schallausbreitung durch z.B. schallabsorbierende Oberflachen im
Bereich der Anlage oder durch akustisch vorteilhafte Aufstellung auf dem Dach oder in
Schachtlagen unter Bodenniveau.

Abbildung 2-2 zeigt die Schallausbreitung bei der Aufstellung der Warmepumpe an der
Grundsticksgrenze. Der Abstand der Warmepumpe zum Nachbarn betrdgt 12 m und die
bevorzugte Abstrahlrichtung ist in Richtung des Nachbarn. Die gerichtete Schallausbreitung in
Richtung des Nachbarn bewirkt an dessen Geb&dude einen Schalldruckpegel von Gber 30 dB(A).
Basispegel groBer als 30 dB(A) sind in der Nacht typischerweise in stadtnahen / verkehrsreichen
Bereichen anzutreffen, sodass nur dort ein Anlagenbetrieb vorstellbare ware. Bei geringeren
Basispegeln ist der Betrieb der Luftwarmepumpe folglich kritisch einzustufen. Liegen die
Schlafzimmer nicht an den stark betroffenen Seiten des Hauses, sind die Schalldruckpegel
geringer als 20 dB(A) und sind somit erfahrungsgemaf unkritisch. Wird bei identer Position der
Luftwdarmepumpe eine Schutzwand (blickdichte Gartenmauer, Lairmschutzwandung mit ca. 2 m
Hohe) an der Grundstlicksgrenze aufgestellt, so ergibt sich die in Abbildung 2-3 dargestellte
Schallausbreitung. Dadurch kann im Bereich der Nachbarschaft eine Pegelreduktion von 4 dB(A)



erwirkt werden. Durch die Reflexion an der Schutzwand kommt es beim Eigentliimer zu einer
Anhebung um 3 dB(A).

Dauerschallpegel

Dauerschallpegel
in [dB], A-bewertet

in [dB), A-bewertet

Lw,a = 60 dB(A) Schutzwand L, = 60 dB(A)
Abbildung 2-2: Fall 1 — Aufstellung im Bereich Abbildung 2-3: Fall 2 — Aufstellung im Bereich
der Grundstiicksgrenze der Grundstiicksgrenze mit
(Kopatsch & Doppler (2014)) einer Schutzwand (Kopatsch

& Doppler (2014))

Abbildung 2-4 zeigt die Schallausbreitung bei Veranderung der bevorzugten Abstrahlrichtung
durch Drehung der Luftwarmepumpe um 90°. Dadurch liegt die Hauptabstrahlrichtung nicht
mehr in Richtung des Nachbarn. Die seitlich gerichtete Schallausbreitung bewirkt beim
Nachbarhaus Schalldruckpegel kleiner als 25 dB(A). Durch einen einfachen Wechsel der
Abstrahlrichtung kann die Belastung der Nachbarschaft (gegeniiber dem Beispiel in
Abbildung 2-2) um 7 dB(A) reduziert werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass in Richtung der
geanderten Abstrahlrichtung kein anderer Nachbar (bermaRig belastet wird. Auch st
anzumerken, dass nicht alle Luftwarmepumpen eine einseitig gerichtete Abstrahlung aufweisen.
Weist die Luftwarmepumpe keine merklich bevorzugte Abstrahlrichtung auf, bringt die Drehung
nur wenig bzw. keinen Erfolg. Durch einen Wechsel der Aufstellung hin zum Eigentimerhaus
kann der Abstand zum Nachbarn vergréRert und durch das Gebaude eine Abschirmung bewirkt
werden (siehe Abbildung 2-5). Die Immissionslage am Nachbargrundstiick/-gebaude ist dadurch
auch in ruhigen Gebieten unkritisch einzustufen. Eigentlimerseitig sollte auf der Gebdudeseite
auf der sich die Anlage befindet allerdings kein schutzwirdiges Zimmer (z. B. Schlafzimmer) sein.

Dauerschallpegel

Dauerschallpegel in [dB], A-bewertet

in [dB], A-bewertet
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Abbildung 2-4: Fall 3 — Aufstellung im Bereich  Abbildung 2-5: Fall 4 — Aufstellung im
der Grundstiicksgrenze (90° Nahbereich des
gedreht) (Kopatsch & Doppler Eigentlimerhauses (Kopatsch
(2014)) & Doppler (2014))




Abbildung 2-6 zeigt die Schallausbreitung bei der Verlagerung der Luftwarmepumpe in Richtung
StraBe. Dadurch verlagert sich die Schallbelastung in Richtung des rechten Nachbarn. Wenn beim
Eigentimer als auch beim Nachbarn keine Schlafzimmer an den jeweiligen Gebadudeseiten
anliegen (Ublicherweise werden Schlafzimmer vom Verkehr abgewandt angelegt) kann diese
Aufstellungsvariante in vielen Fallen zielfihrend sein.

Dauerschallpegel

Dauerschallpegel in [dB], A-bewertet

in [dB], A-bewertet

15<

Ly, = 60 dB(A) L, = 60 dB(A)
Abbildung 2-6: Fall 5 — Aufstellung in Abbildung 2-7: Fall 6 — Aufstellung im Bereich
Richtung der StraBenseite eines Flachdaches (Kopatsch
(Kopatsch & Doppler (2014)) & Doppler (2014))

Um den Abstand zum Nachbarn zu vergrofRern, stellt die Installation am Dach eine Moglichkeit
dar. Abbildung 2-7 zeigt die dazugehorige Schallausbreitung. Eine dachseitige Montage hat
zudem den Vorteil, dass der Schall nach oben hin abstrahlt und die Gartenflichen weniger
belastet werden. Die anlagenbedingten Schalldruckpegel beim Nachbarn und am eigenen
Gebaude sind allerdings recht hoch (iber dem Basispegel). Sowohl fiir den Nachbarn auch fur
das eigene Gebaude kann die Montage hinter einer Attika (abschirmende Wand) und / oder eine
Drehung der Abstrahlrichtung helfen, den gewtlinschten Zielwert zu erreichen.

Abbildung 2-8 zeigt die Schallausbreitung bei der Installation in einem Bodenschacht.
Abbildung 2-9 zeigt das dazugehoérige Schema der Installation in einem Bodenschacht. Die
Aufstellung in einem Bodenschacht ist grundsatzlich dafir geeignet die Immissionen im
Nachbarschaftsbereich zu begrenzen, da die Schallabstrahlung anstatt zur Seite nach oben
gerichtet ist. Durch den Einsatz einer absorbierenden Innenverkleidung im Bodenschacht kann
zudem die nach aullen abgegebene Schallenergie weiter begrenzt, d.h. bereits im Nahbereich
des Gerates reduziert werden. Die Immissionslage im Bereich des Nachbarn mit kleiner 25 dB(A)
ist fir die meisten Anwendungsfdlle in der Praxis vertraglich. Allerdings tritt bei dieser
Aufstellungsvariante am eigenen Haus ein verhaltnismaRig hoher Schalldruckpegel auf, sodass
sich im Bereich des Bodenschachts keine schutzwirdigen Zimmer (z. B. Schlafzimmer) befinden
sollten.



P Schacht Warmepumpe Boden
in [dB], A-bewertet

.(=15
< =
P X

L, = 60 dB(A)

Abbildung 2-8: Fall 7 — Aufstellung in einem Abbildung 2-9: Schema der Aufstellung in
Bodenschacht (Kopatsch & einem Bodenschacht
Doppler (2014))

In Tabelle 2-1 ist eine Zusammenfassung der zu erwartenden Schalldruckpegel in der
Nachbarschaft und am eigenen Gebaude in Abhangigkeit der in Abbildung 2-2 bis Abbildung 2-8
gezeigten Aufstellungsvarianten dargestellt. Obwohl es nicht angegeben ist, sind die in
Tabelle 2-1 dargestellten Werte, A-bewertet Schalldruckpegel.

Tabelle 2-1: Schalldruckpegel in Abhangigkeit der Aufstellung (Lw,a = 60 dB(A)) fir die in
Abbildung 2-2 bis Abbildung 2-8 dargestellten Installationen (Kopatsch &

Doppler (2014))
Pegel in der Pegel am eigenen Gebdude
Fall Nr. | Beschreibung Nachbarschaft | Apseits der WP | Nahe der WP
1 Aufstellung im Bereich der Grundstiicksgrenze ~30dB < 20dB > 25 dB
2 Aufstellung im Bereich der Grundstiicksgrenze mit einer Schutzwand >25dB <20dB > 25 dB
3 Aufstellung im Bereich der Grundstiicksgrenze (90° gedreht) <25dB <25dB >25dB
4 Aufstellung im Nahbereich des Eigentiimerhauses <20dB <25dB
5 Aufstellung in Richtung der StraRenseite >25dB <20dB
6 Aufstellung im Bereich eines Flachdaches >25dB <20 dB
7 Aufstellung in einem Bodenschacht < 25dB <?20dB

Der Anlagenbetrieb sollte in den meisten Nachbarschaftslagen maglich sein.
Fir gering belastete Gebiete ist eine Optimierung der Anlagenemission und / oder der Aufstellungsart zu veranschlagen.

I Eine kritische Uberschreitung der Ortsiiblichkeit kann nicht mehr durch ,einfache” MaRnahmen korrigiert werden.
Die Wahl der Anlagenemission und der Aufstellungsweise ware grundsatzlich zu GUberpriifen bzw. abzuandern.

** an den Fassaden sollten keine Wohn- / Schlafraume anliegen.

Schallfeldsimulationen

Schallfeldsimulationen bei unterschiedlicher Platzierung von Waiarmepumpen in einer
Reihenaussiedlung wurden fir die Verwendung als Fallstudie aufbereitet. Die Dokumentation
dieser Analysen ist Deliverable 5.2, Kapitel 5 ausgefiihrt.



3 NUMERISCHE SIMULATIONEN UNTERSCHIEDLICHER LAGERTYPEN

Die elastische Lagerung wird verwendet um Vibrationen zu entkoppeln. Auf diese Weise werden
tieffrequenter Sekundarluftschall in Gebduden und Vibrationen im Boden reduziert. Die
elastische Lagerung kann durch elastische Matten oder Federn aus Gummi oder Stahl erfolgen.
Federn haben den Vorteil tiefer liegende Resonanzfrequenzen zu ermdéglichen sind aber auch
teurer als elastische Matten. In jedem Fall ist ein steifes Fundament erforderlich.

Die Impedanz eines Systems mit einer elastischen Lage und einer gegebenen Punkt-Impedanz
des Untergrundes Zg ist geben durch:

Z +c
1 1 1 (, )
— =t = Zp = —22 L Gl. 3-1
Zke  Zg ot Zg +]—+c
Z(l +c>
l. 3-2
Zy =Zge tjoM = ————+ joM Gl.3
Zy +—+c

jw

Fu (t)

:l_Zg

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung des Systems

Die Impedanz des Untergrunds kann entweder gemessen werden oder aus der Masse des
Fundamentes abgeleitet werden. Sofern nur die Masse des Betonfundamente herangezogen
wird kann die Impedanz abgeschatzt werden mit:

Zg = joM, Gl. 3-3
Dies Annahme schatzt eine sehr niedrige Impedanz bei tiefen Frequenzen. Fir einen sandigen
Kiesboden kann ein Bettungsmodul B von etwa 100 MN/m? angenommen werden. Die Steifigkeit

ergibt sich aus den Abmessungen der Betonplatte ag und bg als grobe Abschatzung mit

kB == B aBbB GI 3'4
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7z =k oM Gl.3-5
g_jw JwMy .

Fir den Montagepunkt der Maschine ergibt sich die folgende Relation zwischen Kraft und
Schwingschnelle:

UM:_ﬁFM:ZMUM G|3'6

Um die Schnellen auf der Plattform zu reduzieren wird haufig eine Betonplatte unter der
Warmepumpe angeordnet. Die wirksame Kraft wird dabei um die Tragheitskraft der Plattform
reduziert.

Vke = Vm _ Gl. 3-7Gl. 3-8
Fyc = Fy — joMvy = Fy — joMvy

Die Schnelle am Fundament ist gegeben mit:

Eg = ch = FM __](UMUM GI 3-9
v, ==
97 Z, Gl. 3-10

Die Bodenimpedanz Z; wird haufig durch eine Bodenplatte vergroRert. Die Bodenimpedanz Z,
muss in jedem Fall groRRer sein als die Impedanz des Feder-Dampferelementes (k, c). Sofern die
Transferimpedanz ZR von der Fundamentplatte bis zur Empfangerposition gemessen wurde kann
die Schnelle an der Empfangerposition bestimmt werden mit:

E
vp =2 Gl. 3-11
R

Das diskrete Massen Modell ist nur fir niedrige Frequenzen giltig. Fir héhere Frequenzen ist ein
finite Element Modell erforderlich.

3.1 Auslegung der elastischen Lagerung

Im Folgendem werden einige Design-Regeln fiir eine elastische Lagerungen vorgestellt.

Oft wird eine Exzentrizitdt der rotierenden Komponenten der Warmepumpe angegeben. Dies
kann direkt oder durch Angabe eines Qualitatswertes Q erfolgen. Betragt die rotierende Masse
Mot und die Rotationsgeschwindigkeit U in Umdrehungen pro Minute, so kann die Kraft Fu
abgeschatzt werden mit:

poo U Gl.3-12
rotation — 60

Wrot = 2T frotation Gl. 3-13
FM = Mrote w%ot Gl. 3-14
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Bei dem Design der elastischen Lagerung muss die Resonanzfrequenz moglichst so festgelegt
werden, dass sie deutlich unterhalb der Drehfrequenz der Warmepumpe liegt. Die
Resonanzfrequenz fresonance Wird unter Annahme eines steifen Untergrundes und keiner
Dampfung abgeschatzt:

1 [k

ﬁ’esonance == |5 K frotation Gl. 3-15
2w (M

Ublich ist es, die Resonanzfrequenz unterhalb der Rotationsfrequenz frotation der Warmepumpe
festzulegen. Sollte die Rotationsfrequenz sehr tief liegen kann die Abstimmung auch mit einer
Harmonischen der Rotationsfrequenz erfolgen. In diesem Fall soll keine Harmonische innerhalb
des Intervalls

1

[ﬁfresonancer \/Efresonance GI 3'16

liegen.

Von groRer Bedeutung ist die Blatt-Frequenz. Sie wird aus dem Produkt der Rotationsfrequenz
und der Anzahl der Rotorblatter bestimmt.

Die erforderliche Steifigkeit der elastischen Lagerung ergibt sich zu:
k = (anresonance)zM Gl. 3-17

Neben der vertikalen Resonanz, gibt es auch rotatorische Resonanzen. Die rotatorische Resonanz
sollte nicht groRRer sein als die vertikale Resonanz. Die Tragheitsmomente kdnnen aus der Masse
der Warmepumpe und der Plattform bestimmt werden. Es gibt immer zwei Tragheitsmomente.
Eine um die strake Achse und eine um die schwache Achse. Die Dimensionen der Warmepumpe
betragen: Hohe h, Breite a und Tiefe b. Die Masse ist M. Die Betonplatte hat die Abmessungen
he, ac, bc und die Masse Mc.

oy hz+b2_|_h2 hZ + b _M4h2+b2+M h2 + b Gl 3.18
b0 = 12 4 c\" 12 )7 12 ¢ 12 '
h? + a? h? hZ + a? 4h% + a? hZ + a?

Ie,b=M< B +T> MC<—C C>=M—+M ¢ Gl. 3-19

12 12 ¢ 12

Die rotatorische Steifigkeit ergibt sich aus den Steifigkeiten der Federn k; und der Abstdnde vom

Zentrum a; und b;.
k= Z ki Gl. 3-20

koo = Z kib? Gl.3-21

kop = Z ka7 Gl. 3-22
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Die Federn missen symmetrisch bezliglich der Achsen angeordnet werden. Die
Rotationsfrequenzen ergeben ich zu:

1 |kg ) _
foa == |—=>koq=(2nfy4) Ipa Gl. 3-23
2T IG,a
1 [kop 2
fop =5= |7 = kop = (2nfo5) lop Gl. 3-24
2T 19,b

Ublicherweise werden die Frequenzen festgelegt und die Positionen der Federn a; und b;
bestimmt.

3.2 Hart elastische Lagerung

Um die Abstrahlung von der Plattform im mittleren und hohen Frequenzbereich zu minimieren
wird die Warmepumpe mit hart elastischen Elementen an der Plattform befestigt.

3.3 Impedanzmessung

Fir die Bestimmung der Impedanzen ist ein Zwei-Kanal Messsystem mit Trigger und Pretrigger
Option erforderlich. Ein Kanal des Messsystems wird mit dem Impulshammer mit groer Masse
und weicher Kappe verbunden, der andere Kanal wird mit einem Beschleunigungsaufnehmer mit
hoher Empfindlichkeit verbunden. Die Messung wird mit dem Impulshammer getriggered und
ein Pretrigger wird verwendet, so dass der gesamte Kraftverlauf erfasst wird. Mit dem
Zweikanalsystem wird die Kraft F und die Beschleunigung a aufgezeichnet. Die Aufzeichnungen
werden mittels Fourier Transformation in den Frequenzraum umgerechnet. Dabei kann ein
Force-Fenster fir die Kraft und ein exponentiell abklingendes Fenster, dessen Einfluss aus dem
Spektrum herausgerechnet werden kann, fir die Beschleunigung verwendet werden. Die
Impedanz wird wie folgt bestimmt:

T/2
F(w) = lj F(t) we()e /@tdt , j?=-1 , w=2nf Gl. 3-25
T) 7/,
1 i —jwt Gl. 3-26
a(w) =T£T/2a(t) w,(t)e /®tdt . 3"
jov(w) = a(w) = v(w) = % Gl. 3-27
_Flo) . Flw) Gl.3-28
Z(w) = v(w) J@ a(w)

Mit dem Impulshammer wird am geplanten Aufstellungsort auf eine kleine Platte, die auf den
Boden gelegt wird, geklopft. Flir die Punktimpedanz wird der Beschleunigungsaufnehmer in der
Nahe der Platte mit senkrechter Messrichtung auf einem Erdnagel angebracht. Fir die
Transferimpedanz wird der Beschleunigungsaufnehmer am Empfangerort in der gewiinschten
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Messrichtung angebracht. Eine Alternative ist hier ein Vierkanal Messsystem mit einem

triaxialem Aufnehmer.

Ublicherweise werden fiir die Bestimmung der Impedanz mehrere Messungen k gemittelt. Dabei
werden die Schatzer der Spektralleistungsdichten Ser(@), Saa(®), Sar(®) bestimmt. Die Anzahl n
der Messungen sollte groRer 6 sein. Der Schatzer fiir die Kohdrenz y{@) sollte gréRer als 0.9 fur

eine valide Messung sein.

T/2

F(w) = %f F.(6) we()e /@tdt , k=1..

—-T/2

T/2
ar(w) = %f ap(t) wy(t)e /@tdt

-T/2

1% _
Ser(@) == > Fi() Fi(@)
i=1

n

1 .
Sra(@) = =) @) Fi(w)

i=1
n

1
Sea(®) = =" () &(w)

_ Sra (lle)gFa((U)
v(w)= Saa(@)Spp(w)
S
O

Ein Querstrich bedeutet, dass konjungiert komplexe GroRRen zu verwenden sind.

k=1.

j2=-1

n

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

Gl.

3-29

3-30

3-31

3-32

3-33

3-34

3-35
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4 SCHALLAUSBREITUNGSSIMULATIONEN BEI LARMMINDERNDEN
WANDEN

Abschirmung mit einer Lairmschutzwand

Eine Abschirmung mit einer Larmschutzwand (LSW) ist ein moglicher Weg, um die direkte
Schalllibertragung zu reduzieren. Wesentlich fir den Schirmeffekt ist die Hohe der Quell- und
des Immissionspunktes in Relation zur Hohe des Schirmes, da diese Punkte den Brechungswinkel
definieren.

Das folgende Beispiel beruht auf der Berechnungsregel Cnossus-EU Direktive 2015/996/EC. Die
Brechung an der Larmschutzwand erfolgt an einer einzelnen Kante O. Normale
Wetterbedingungen werden wegen der Kompaktheit der Situation angenommen. Ginstige
Ausbreitungsbedingungen fiihren zu denselben Ergebnissen wegen der Nahe der Quelle S und
der Immissionspunkte R1 und R2.

Ly = Ly — Ay Gl 4-1
Ay = Agiv + Aaem + Aair Gl. 4-2
Agiry = 201g(d) + 11 Gl. 4-3
d = SR Gl. 4-4

Die geometrische Ausbreitung liefert:

Tabelle 4-1: Ausbreitungskoeffizient Agiy in dB

Adiv Case d Adiv

direkt R1 12.01 32.6
direkt R2 12.37 32.8
Spiegelquelle R1 12.26 32.8
Spiegelquelle R2 13.00 333
Spiegelempfanger R1 12.26 32.8
Spiegelempfanger R2 13.00 33.3

Die atmosphéarische Dampfung wird flir 15 Grad Celsius und 70% relative Feuchtigkeit ermittelt.

Augtm = Aatmd /1000 ,  agem[dB/km] definiert in 1SO9613-1 Gl. 4-5
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Tabelle 4-2: Atmospharische Dampfung in dB

Aatm Frequenz | 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Dampfung dB/m 0 0 0.001 | 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.027 | 0.095
direkt R1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.1
direkt R2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.2
Spiegel- R1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.2
quelle
Spiegel- R2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.4 1.2
quelle
Spiegel- R1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.2
empfanger
Spiegel- R2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.4 1.2
empfanger

Die Frequenzen sind die Mittenfrequenzen der Oktaven von 63 Hz bis 8 kHz. Der Abstand o ist
die Differenz des Schallwegs (iber die Larmschutzwand und des direkten Schallwegs (siehe
Abbildung 4-1)

Die Bodendampfung betragt G=GS=0.7 um das Rechenverfahren einfach zu halten und wegen
der Kleinteiligkeit des Beispiels. Neben dem direkten Weg miissen auch die ersten Spiegelungen
der Quelle und des Empfangers an der Bodenoberflache berlicksichtigt werden.

Die folgenden Gleichungen werden in Oktavbandern ausgewertet.

Agir

o

5+ 295)
A )

Adif = min(Adl-f, 25)

§ =S50+ OR— SR
f

A=L

¢ =340m/s

40

—62=

A

else

-2

Gl. 4-6

Gl. 4-7
Gl. 4-8

Gl. 4-9

SO ist die Weglange von der Quelle bis zur Kante der Lairmschutzwand, OR ist die Weglange von
der Kante der Larmschutzwand bis zur Empfangerposition. In Abbildung 4-1 werden die drei
Pfade zu den Empfangerpositionen R1 und R2 dargestellt.
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2.5m
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Abbildung 4-1: Schallwege von der Quelle (S) zu den Empfangern (R1 und R2). Die Quellhéhe
betrdagt 1m. Die Larmschutzwand ist 2m hoch und hat einen Abstand von der
Quelle von 2m. Die Empfanger R1 und R2 sind 1.5m und 4m hoch und haben

einen Abstand von der Larmschutzwand von 10m.

Dasselbe Verfahren wird fir die Spiegelquelle S’ und die Spiegelempfanger R1’ and R2’

angewendet.
Tabelle 4-3: Einfligeddammung der Larmschutzwand
Adi Frequenz 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Direkt R1 6.8 8.1 10.0 12.3 14.9 17.7 20.6 23.6
Direkt R2 5.4 6.0 6.9 8.3 10.3 12.6 15.2 18.1
Spiegel- R1 11.2 13.6 16.3 19.2 22.1 25.0 25.0 25.0
quelle
Spiegel- R2 9.5 11.7 14.3 17.0 19.9 22.8 25.0 25.0
quelle
Spiegel- R1 8.6 10.6 13.0 15.6 18.5 21.4 24.4 25.0
empfanger
Spiegel- R2 9.8 12.1 14.7 17.5 20.4 23.3 25.0 25.0
empfanger
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Der Bodeneffekt ist etwas komplizierter zu berechnen.

Gy = Gy = Gpgn, = G;,at!l =G=G,=0.7 Gl. 4-10

Aground,h,min = —=3(1 - Gyp) Gl. 4-11

w = 0.0185 ~ UL A ]
£156,%° + 13- 103£275G, " + 1.16 - 106 Gl 4-12

co—d 1+ 3wd,e VW oL 413

A 3wd, '
21T
k = Cfm , ¢ =340m/s Gl. 4-14

Agrouna,n = max| —10

k? 2C C 2C
g4 zZ — /szs+?f z; — szr Gl. 4-15
P

Cr
+ ? ’ Aground,h,min

Die Hohe der Quelle betragt zs und die Hohe des Empfangers z.

Tabelle 4-4: Bodeneffekt fiir den Abschnitt OR vor der LSW, OR hinter der LSW und gesamt SR

Aground | frequency 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
SO R1 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9
SO R2 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9
OR R1 -0.4 -0.6 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9
OR R2 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9 -0.9
SR R1 -0.3 -0.5 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.6 -0.8
SR R2 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.3 -0.3 -0.3 -0.4

fm ist die Mittenfrequenz des betrachteten Oktavbands.
dp ist der Abstand zwischen Quelle und Empfanger oder im Fall mit der LSW entweder der
Abstand von der Quelle zur LSW oder der Abstand von der LSW zum Empféanger.

Agrouna(s,o) = —20 - lg (1 + (1O_Aground(5,0)/20 — 1) . 1O_(Adif(S’,R)_Adif(S,R))/ZO) Gl. 4-16
Agrounacor) = —20 - lg (1 + (10_Aground(O,R)/20 — 1) . 10—(Adif(s,R')—Adif(s,R))/ZO) Gl. 4-17
Adif = Adif(S,R) + Aground(S,O) + Aground(O,R) Gl. 4-18

S’ ist die Spiegelquelle von S und R’ ist der Spiegelempfanger von R. (,) definiert den Abstand (dp)
zwischen zwei Punkten.
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Die Addition aller Einfligedammungen ergibt
AH = Adiv + Aat‘m + Adif Gl. 4-19

Tabelle 4-5: Gesamte Einfligeddmmung

Ay Frequenz 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
Direkt R1 39.1 40.2 42.0 44.3 46.9 49.8 52.9 56.5
Direkt R2 37.7 38.4 394 40.9 42.9 45.3 48.1 51.7

Spiegel- R1 43.6 45.9 48.5 51.3 54.3 57.2 57.3 57.6

quelle

Spiegel- R2 42.2 44.5 47.2 50.0 52.9 55.9 58.1 58.4

quelle

Spiegel- R1 41.1 42.9 45.1 47.8 50.7 53.7 57.1 59.0
empfanger

Spiegel- R2 42.6 44.9 47.6 50.5 53.4 56.5 58.6 59.9
empfanger

Gesamt R1 36.1 37.6 39.6 42.2 44.9 47.8 50.5 52.8

Gesamt R2 35.5 36.7 38.2 40.0 42.1 44.6 47.4 50.3

Die Gesamtwerte wurden unter der Pramisse bestimmt, dass die Schallabstrahlung gleich grof3
in alle Richtungen ist.

Atotal =—-10 lg(lO_AH'driect/lo + 10_AH'source/10 + 1O_AH'receiver/10) Gl. 4-20

Im Allgemeinen werden die Schalldruckpegel fliir den direkten und den gespiegelten Anteil
separat bestimmt. Dabei wird die Richtcharakteristik der Abstrahlung beriicksichtigt. Die Anteile
des Schalldrucks werden energetisch lberlagert.

Lris,ry = Lw,o,air — Aucs,p) Gl. 4-21
Lrsir)y = Lw o,air — An(s'r) Gl. 4-22
Lrsry = Lw,o,air — AH(s,RY) Gl. 4-23
Ly = 10 - lg(10*FsR/10 4 10bFsR/10 4 10LFsRI/10) Gl. 4-24

Berechnung des EinfiigedimmmaBes einer Larmschutzwand (LSW) mittels der
Randelemente Methode (BEM)

Eine analytische Berechnung der Einfligeddmmung hinter einer Larmschutzwand (LSW) ist
mittels der Randelemente Methode (BEM) moglich. Wegen des groBen Rechenaufwandes ist
eine 3-dimensionale Berechnung nur fiir kurze Wande und niedrige Frequenzen moglich. Hohere
Frequenzen lassen sich mittels der 2.5D BEM bestimmen, wenn man annimmt, dass die LSW
gerade und unendlich lang ist. Ein Vorteil der 2.5D BEM gegeniiber der 2D BEM ist es, dass
Punktquellen und inkohdrente Linienquellen mit diesem Verfahren als Quellen angesetzt werden
kénnen. Eine Fourier Integraltransformation wird in der Langsrichtung verwendet und fir jede
Wellenzahl und Frequenz wird ein 2D BEM Problem numerisch geldst. In den 2D Problemen kann
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eine Impedanz-Randbedingung fiir den Boden verwendet werden. Daneben kann eine Impedanz-
Randbedingung fur die LSW oder Teile davon angesetzt werden. In der 2.5D BEM muss nur der
Querschnitt der LSW diskretisiert werden, solange der Boden eben ist und mittels einer
Impedanz-Randbedingung beschrieben werden kann. Wegen dieser Limitierungen der BEM, wird
mittels der Methode nur die Differenz der Einfigedammung der speziellen LSW gegeniiber einer
geraden LSW gleicher Hohe bestimmt. Diese Differenzen werden fiir die unterschiedlichen
Frequenzen tabelliert und kénnen als Korrekturen in Software zur Larmkartierung angewendet
werden.

Der Vorteil der BEM Simulationen ist die Moglichkeit Impedanzmodelle fiir die Absorption der
LSW und beliebige Geometrien der LSW berlicksichtigen zu kénnen. Simulationen haben gezeigt,
dass Absorption nicht nur dazu verwendet werden kann Reflexionen zu vermeiden, sondern dass
die Absorption auch das Einfligeddammmal hinter der Wand verbessert. T-férmige LSWs kdnnen
das Einfugeddammmal deutlich steigern, wenn man das T aus hochabsorbierendem Material
macht.
Wenn man Punktquellen ansetzt kommt es zu starken Interferenzen hinter der LSW. Diese
Strukturen verschwinden, wenn man inkoharente Linienquellen verwendet, aber diese Annahme
kann man nicht bei Warmepumpen ansetzen. Daher wird spektral (iber Terzen oder Oktaven
gemittelt. Dies ist auch der Grund, warum das Modell nicht auf monofrequente Peaks im
Quellspektrum angewendet werden kann.
In Abbildung 4-2 bis Abbildung 4-7 werden Ergebnisse einer 2.5D BEM Berechnung prasentiert.
Es ist ersichtlich, das Punktquellen Interferenzen erzeugen, die durch Mittelung iber Oktaven
unter der Annahme einer breitbandigen Quelle herausgemittelt werden.
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Abbildung 4-2: Einfligeddammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 64 Hz
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Abbildung 4-3: Einfigeddammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 125 Hz
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Abbildung 4-4: Einfligedammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 250 Hz
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Abbildung 4-5: Einfigeddammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 500 Hz
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Abbildung 4-6: Einfligeddammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 1000 Hz
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Abbildung 4-7: Einfigedammung einer 2m, 3m und 4m hohen LSW bei 2000 Hz

Ein Vergleich einer geraden LSW mit einer T-férmigen LSW mit und ohne Absorption wird in den
folgenden Abbildung 4-8 bis Abbildung 4-13 wiedergegeben. Es wird ersichtlich, dass nur
absorbierendes Material die Schirmwirkung eines T-férmigen Profils verbessert.
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Abbildung 4-8: Einfligeddammung einer 3m geraden LSW und zweier T-formiger LSWs ohne und

mit hochabsorbierendem Material bei 64 Hz
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Abbildung 4-9: Einfligedammung einer 3m geraden LSW und zweier T-formiger LSWs ohne und
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Abbildung 4-10: Einfligedammung einer 3m geraden LSW und zweier T-férmiger LSWs ohne

und mit hochabsorbierendem Material bei 250 Hz
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Abbildung 4-11: Einfigeddammung einer 3m geraden LSW und zweier T-férmiger LSWs ohne
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Abbildung 4-12: Einfligedammung einer 3m geraden LSW und zweier T-férmiger LSWs ohne

und mit hochabsorbierendem Material bei 1000 Hz
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Vergleich einer 3m hohen Wand mit freier Ausbreitung
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Abbildung 4-13: Einfigeddammung einer 3m geraden LSW und zweier T-férmiger LSWs ohne

und mit hochabsorbierendem Material bei 2000 Hz
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5 POTENTIAL VON SCHALLABSORBIERENDEN MABNAHMEN BEI
WARMEPUMPEN

Wenn die Grenzwerte am Nachbargrundstiick und/oder dem Nachbargebdude unter den
gegebenen Umstdnden nicht eingehalten werden koénnen, sind weitere MalBnahmen zu
ergreifen. Diesbezliglich gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher MaBnahmen. Die effektivste
Malnahme ist, eine moglichst leise Warmepumpe zu verwenden. Ebenso ist der Aufstellungsort
bei der Installation im Freien, sowie die Position der Luftfiihrungskanale bei innen aufgestellten
Luftwarmepumpen bereits friihzeitig bei der Planung des Gebdudes zu berlicksichtigen.
Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick der unterschiedlichen MaRBnahmen und eine Abschitzung der
moglichen Effekte.

Tabelle 5-1: SchallabsorptionsmalBnahmen | (Cercle Bruit (2012))
[ maGnabmen | | GEffekte |

Vorsorge- Wahl des Aufstellungsortes bis zu -25 dB
maRnahmen Wahl einer larmarmen Warmepumpe bis zu -10 dB

Lichtschacht ‘\_ -3 bis -6 dB
Auskleiden der Schachte : -3 bis -6 dB
L ‘\
Schallddmpfer in Luftfihrungskanélen M / -3 bis -15 dB
Technische
MaRnahmen
(Innen- . . .
aufstellung) Schallddmpfendes Wetterschutzgitter ‘ 0 bis-3dB
Kulissenschallddmpfer vor Lichtschacht é -3 bis -15 dB
=
Abschirmwand vor Lichtschacht \\ : \ bis zu -8 dB
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Tabelle 5-2: SchallabsorptionsmaBnahmen Il (Cercle Bruit (2012))
schalldgmmhavbe  bsw8ds

Hutzen -2 bis -6 dB

Betriebliche Herabsetzender Drehzahl -2 bis -6 dB
MafBnahmen

Schwingungsdampfende Lagerung von Kompressor kein Wert
und/oder Liifter und/oder Rohrleitungen verfligbar
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6

ERFAHRUNGEN AUS DER PRAXIS

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick (iber Erfahrungen aus der Praxis betreffend unvorteilhafter
Aufstellungen von Luftwarmepumpen.

Fehlerhafter Aufstellungsort
Ein weit verbreiteter Fehler ist es, die Luftwarmepumpe in das , letzte Eck” zu stellen. Dabei

wird die Luftwarmepumpe an einen Ort an dem kaum eine Luftbewegung herrscht, z. B. in
den Schatten (Norden), in Vertiefungen oder unter Balkone/Terrassen eingebaut. Dies hat
zur Folge, dass die Luftwarmepumpe nicht optimal arbeiten kann, der Verdampfer haufiger
einfriert, wodurch sich die Anzahl der Abtauvorginge wesentlich erhoht. Dies fiihrt in
weiterer Folge zu einer wesentlichen Erhéhung der Larmemissionen sowie einer
Verringerung der Effizienz und daraus folgend hohen Betriebskosten. Abbildung 6-1 zeigt
den Schalldruckpegel in einer Entfernung von 2 m fiir einen Vereisungs- und Abtauzyklus.
Sobald der Abtauprozess startet, kommt es zu einem signifikanten Anstieg des
Schalldruckpegels um ca. 22 dB. Nach Abschluss des Abtauprozesses erreicht der
Schalldruckpegel wieder seinen urspriinglichen Wert. Es ist offensichtlich, dass es fiir den
Nachbarn stérender ist, wenn dieser Prozess 6fter / in kleineren Zeitabstanden stattfindet.

60 Wahrend des Abtauens wirkt
die Anlage um 12 bis 22 dB
lauter auf die Umgebung ein

Abtauvorgang

Schalldruckpegel in 2 m Entfernung [dB]

Leitverlauf in Minuteﬁ
Abbildung 6-1: Schalldruckpegel einer Luftwarmepumpe vor und nach einer Abtauung
(Kopatsch & Doppler (2014))
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Aufstellung am Hausdach

Um den Abstand zum Nachbargrundstiick und damit die Schalldampfung iber die Distanz zu
erhohen, werden Luftwarmepumpen auch auf Hausddchern montiert. Dies kann aber in
Kombination mit einer Photovoltaikanlage zu Problemen und unerwiinschten Reflexionen
fihren. Wird die Luftwarmepumpe vor einer Photovoltaikanlage aufgestellt (siehe
Luftwdarmepumpe Variante 1 in Abbildung 6-2) so kommt es an der Oberflache, der zumeist
schrag gestellten Elemente der Photovoltaikanlage zur Reflexion des Schalls in die
Umgebung und teilweise zu Larmproblemen in der Nachbarschaft. Besser ware hierbei eine
Aufstellung unter den Elementen der Photovoltaikanlage (siehe Luftwarmepumpe
Variante 2 in Abbildung 6-2), wodurch es durch die Reflexion in Richtung des Hausdaches zu
einer dampfenden Wirkung kommt.

Refle)uon

Photovoltaik
. /. Hausdach

Reflexion K

\ \
\
Luftwarmepumpe Luftwarmepumpe
Variante 1 Variante 2

Abbildung 6-2: Schematische Darstellung des Problemfalls ,,Aufstellung am Hausdach”

Nachtragliche Bebauung des Nachbargrundstiick

Auf einem Grundstiick (siehe Grundstiick A in Abbildung 6-3), welches durch ein weiteres
zum Zeitpunkt der Installation der Luftwdarmepumpe unbebautes Grundstiick (siehe
Grundstilick B in Abbildung 6-3) von der Autobahn entfernt ist, ist eine Luftwarmepumpe
installiert. Die entsprechenden Grenzwerte werden eingehalten und aufgrund des
Autobahnlarms wird die Luftwarmepumpe nicht als stérend empfunden. Wird allerdings am
urspriinglich unbebauten Grundstiick ein Haus gebaut (siehe Haus B Abbildung 6-3), kommt
es zu einer merklichen Reduktion des Autobahnldrms am Grundstiick A, sodass die
Luftwarmepumpe plotzlich eine stérende Schallquelle darstellt. Entsprechende Mallnahmen
mussen getroffen werden, um die stérende Schallemission der Luftwarmepumpe zu
verringern.

Grundstiick | Grundstlick

Autobahn

Luftwdarmepumpe

Abbildung 6-3: Schematische Darstellung des Problemfalls ,Nachtragliche Bebauung des
Nachbargrundstiick”
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Schallddmmung durch Bewuchs

Zur Reduktion der Schallimmission am Nachbargrundstiick kann die Maoglichkeit der
Aufstellung einer Hecke zwischen der Luftwarmepumpe und dem Zaun des Nachbarn
(siehe Abbildung 6-4) in Betracht gezogen werden. Die weniger storenden
hochfrequenten Gerdusche werden dadurch prinzipiell sofort weggedampft, die
problematischen niederfrequenten Gerausche gehen ohne weiteres fast ungestort durch
die Hecke hindurch. Zusatzlich fihrt die Hecke allerdings dazu, dass sich im Winter vor
der Warmepumpe Schnee ansammelt, dadurch der Ventilator einen hoheren
Druckverlust Uberwinden muss und die Schallemissionen sogar anstiegen. Zur
Schallreduktion macht daher die Aufstellung der Hecke oder Ahnlichem keinen Sinn.

Grundstiick Grundstuick

Luftwarmepumpe

Abbildung 6-4: Schematische Darstellung des Problemfalls ,Schalldammung durch
Bewuchs”

Erh6hte Anzahl an Warmepumpen bei Reihenhadusern

Die vermehrte Installation von Warmepumpen z.B. durch Erneuerung der
Heizungsanlage kann bei Reihenhdusern zu einem Problem der Schallemissionen fihren.
Zum einen beeinflusst die Anzahl der installierten Anlagen die Schallemission zum
anderen fiihrt die Bauweise (siehe Abbildung 6-5) zu einer Reflexion der Schallemission
zwischen den Reihenhdusern. Zur Einhaltung der Grenzwerte kann es u. U. dazu kommen,
dass keine neuen Luftwarmepumpen mehr genehmigt werden kénnen.

Luftwarmepumpen

Reihenhausblock B

Luftwdrmepumpen

Reihenhausblock A

Abbildung 6-5: Schematische Darstellung des Problemfalls ,Erhohte Anzahl an
Waéarmepumpen bei Reihenhausern”
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7 MESSUNG DES SCHWINGUNGSENERGIEEINTRAGES

Die Beschreibung und die Ergebnisse der Messung des Schwingungsenergieeintrages mittels
messtechnischer Bestimmung der Dampfung von Kérperschallemissionen durch unterschiedliche
Maschinenlagerung sind im Deliverable 3.1 , Uberblick (iber Schallemissionen von Komponenten und
Wirmepumpen-Einheiten” , Kapitel 7 ,,Potential zur Reduktion des eingeleiteten Korperschalls”
ausgefiihrt, da sie dort thematisch besser eingeordnet werden konnten.
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