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1 Kurzfassung

Dieses Dokument hat das Ziel, einen Uberblick Gber die im Rahmen des internationalen 1EA
HPT Annex 51 Subtask 5 ,,Heat pump installation and effects on surrounding environment
(neighbourhood, noise perception)” zu geben.

Luft/Wasser-Wéarmepumpen werden auch haufig dort eingesetzt, wo der Platz begrenzt ist oder
baurechtliche Hindernisse bestehen. Im Vergleich zu Luft-Luft-Warmepumpen wird Wasser,
das fur diesen Zweck besser geeignet ist, zur Warmeubertragung verwendet. Eine
Genehmigung ist nicht erforderlich. Der Nachteil der Luft/Wasser-Warmepumpe ist ihr
vergleichsweise geringer Wirkungsgrad und die erhohte Gerduschemission. Letztere werden
vor allem durch den Motor des Ansauggebldses und durch den Kompressor verursacht. Ziel
dieser Arbeit ist es daher, Luft/Wasser-Warmepumpen so auszuwahlen und aufzustellen, dass
der Schalldruckpegel in den umliegenden Héusern niedrig gehalten wird. In den folgenden
Kapiteln werden verschiedene Themen rund um die Platzierung von Warmepumpen beleuchtet.

In diesem Bericht wird eine Auswahl von Instrumenten vorgestellt, die zur Berechnung von
Schalldruckpegeln verwendet werden. Dazu gehdren einfache, auf Formeln basierende Tools,
die héaufig online auf den Websites von  Warmepumpenherstellern  oder
Wérmepumpenverbénden verfiigbar sind. Als Beispiele werden eine schweizerische, deutsche
und osterreichische Version gezeigt. Die zweidimensionale Visualisierung basiert auf
denselben Formeln, ermoglicht es dem Benutzer jedoch, die Schalldruckpegel in einer
horizontalen Ebene um die frei aufstellbare Warmepumpe herum zu sehen. Alle diese Tools
vernachlassigen - abgesehen von den Eck- und Wandplatzierungs-"Strafen” - Absorption,
Reflexion oder Frequenzabhéngigkeiten bei der Berechnung. Die zugrunde liegende Formel ist
sehr einfach und kann von Hand berechnet werden. Um die Auswirkungen von Richtwirkung
und Frequenzverhalten sowie Absorption und Reflexion einzubeziehen, wére ein wesentlich
groRerer Rechenaufwand erforderlich. Einige Ansatze, die versuchen, diese Effekte zu
beleuchten, werden im Folgenden vorgestellt. Fortgeschrittene Schallausbreitungsprogramme
wie CadnaA, SoundPlan, NoiseD3D, Mithra-SIG, IMMI, Olive Tree Lab Suite und OpenPSTD
werden aufgefuhrt. Die vollstandige dreidimensionale Berechnung der Schallausbreitung ist
naturlich maéglich, indem man die akustische Wellengleichung z.B. mit FEM und BEM I6st.
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Schallrechner - Schallimmissionen von Luft / Wasser
Warmepumpen

Downloads

Berechnungsverfahren

Abbildung 1-1: Einfache webbasierte Berechnungstools
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Abbildung 1-2: Zweidimensionale Visualisierung von Schalldruckpegeln

Die virtuelle Platzierung von Wérmepumpen mit Hilfe von Augmented Reality wird
vorgestellt. Dies beinhaltet eine Beschreibung der akustischen Messungen von Larmquellen,
des Aurealisierungsansatzes und der Methoden zur Berechnung der Schallausbreitung. Die App
wird durch einen Modellierungs- und Mapping-Ansatz realisiert und Hard- und Software fur
Visualisierung und Akustik werden beschrieben.

Abbildung 1-3: Augmented Reality und akustische App

Das akustische = Zusammenspiel — mehrerer ~ Warmepumpen  einschlieflich  der
Reduktionsmafinahmen wird vor allem mit dem Tool IMMI analysiert. Zunachst wird die fur
eine exemplarische Untersuchung gewahlte Reihenhaussiedlung mit der Beschreibung der
Heizlast, der Warmwasserbereitung, des Heizbedarfs und der Analyse der Nachbargrundstlicke
vorgestellt. Die maximale Schallausbreitung wird mit IMMI nach ONORM 1SO 9613-2:2008
und ONORM S 5021:2010 berechnet. Es wurden mehrere Szenarien verglichen: Eine
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Warmepumpe pro Haushalt, eine Warmepumpe pro Haus und ein Szenario mit
Nahwérmeversorgung. In allen Féllen wird die Auswahl und Platzierung der Warmepumpen
beschrieben. Die Ergebnisse werden mit einer Methode verglichen, bei der Strafpunkte an allen
definierten Immissionspunkten (Tlren, Fenster, Grenzen) eingefiihrt werden. Fur einen
vielversprechenden Fall wurden die Berechnungen wiederholt, indem Larmschutzwénde in die
Berechnung einbezogen wurden. Die tageszeitabhéngige Schallausbreitung wurde untersucht,
um Nutzerprofile der verschiedenen Gebdude zu erstellen. Alternative Werkzeuge wie
OpenPSTD und Olive Tree Lab Suite und die damit verbundenen Mdglichkeiten werden
beschrieben.
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Abbildng 1-4: Schallfeldemissionsstudien mit Mehrfach-Wéarmepumpen

Der Bericht befasst sich auflerdem mit der Analyse der Gerateaufstellung sowie der
Schallausbreitung in Innenrdumen und im Freien. Dies beinhaltet die Beschreibung
verschiedener Aufstellungsorte und verknilpfte Schalldruckkarten, die die Ausbreitung des
Larms in verschiedenen Szenarien zeigen. Eine Tabelle fasst den Schalldruckpegel zusammen,
der je nach Standort der Warmepumpe zu erwarten ist.
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Abbildung 1-5: Analyse der Gerateplatzierung, der Schallausbreitung im Innen- und AufRenbereich

Wir skizzieren das Potenzial der Schallabsorption an benachbarten Flachen und stellen die
Minderungseffekte verschiedener MaRnahmen tabellarisch dar. Abschlielend werden h&ufige
Fehlentscheidungen bei der Aufstellung von Warmepumpen besichtigt, wie z. B. falsche
Standorte, die Installation auf dem Dach, die (unvorhergesehene) Bebauung der
Nachbargrundstiicke, die Auswahl ungeeigneter schallabsorbierender Malinahmen und
schliellich die Installation weiterer Anlagen in der Nachbarschaft.

Einige Arbeiten, die als osterreichischer Beitrag in den internationalen IEA HPT Annex 51
eingeflossen sind, sind bereits in Deliverable 5.1 im Detail beschrieben. Im jeweiligen Abschnitt
wird dann auf Deliverable D5.1 verwiesen.
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2 Einleitung

Warmepumpen-Heizsysteme erfreuen sich aufgrund ihrer niedrigen Betriebskosten, ihrer
hohen Versorgungssicherheit und ihrer Umweltfreundlichkeit zunehmender Beliebtheit. Je
nach Bauart und primarer Warmequelle werden mehrere Arten von Warmepumpen
unterschieden. Zu den Warmequellen gehtren das Erdreich, die Erdoberflache, Wasser und
Luft.

Die Sole-Wasser-Warmepumpe mit Sonde entzieht dem Erdreich Wéarme durch 50 - 100 m
tiefe Bohrungen. Je tiefer die Bohrung, desto hoher die Temperatur. Keine andere Warmequelle
liefert hohere Temperaturen als das Erdreich, das fir die Sole-Wasser-Wéarmepumpe mit
Erdsonde genutzt wird. Allerdings ist nicht jedes Grundstiick fur eine solche Bohrung geeignet.
AulRerdem ist flr den Bau eine Genehmigung erforderlich. Die Sole-Wasser-Warmepumpe mit
Flachenkollektor entnimmt ebenfalls Warme aus dem Erdreich. Allerdings werden die
Kollektoren in einer Tiefe von etwa 1,4 m verlegt und bendtigen eine Flache, die etwa doppelt
so groR ist wie die Wohnflache des zu beheizenden Hauses.

Als Energielieferant der Wasser-Wasser-Warmepumpe dient Grundwasser. Seine Vorteile
sind, dass nicht so tief gebohrt werden muss wie bei einer Sonde, dass wenig Bodenflache
benotigt wird und dass das Grundwasser eine hohere Temperatur als die Umgebungsluft hat.
Allerdings darf die Wasserqualitat nicht von den vorgegebenen Richtwerten abweichen, da dies
sonst zu Defekten an der Warmepumpe fiihrt. Fir diese Art von Warmepumpe ist eine
Genehmigung erforderlich.

Eine Luft-Luft-Warmepumpe benotigt wenig Platz, keine Erdarbeiten und keine
Brunnenbohrungen und ist nicht genehmigungspflichtig. Allerdings ist Luft als Warmetrager
weniger geeignet als Wasser, da ihre Warmekapazitat vergleichsweise gering ist. Die Luft-Luft-
Warmepumpe ist daher nur flr Passivhauser zu empfehlen, da diese einen geringen Heizbedarf
haben.

Luft/Wasser-Warmepumpen werden auch haufig bei beengten Platzverhéltnissen oder bei
baurechtlichen Hindernissen gewéhlt. Im Vergleich zu Luft-Luft-Warmepumpen wird hier das
besser geeignete Wasser zur Warmelbertragung genutzt. Eine Genehmigung ist nicht
erforderlich.

Der Nachteil der Luft/Wasser-Warmepumpe ist ihr vergleichsweise geringer Wirkungsgrad und
die erhohte Gerduschemission. Letztere werden vor allem durch den Motor des Ansauggebléses
und durch den Kompressor verursacht. Ziel dieser Arbeit ist es daher, Luft/Wasser-
Wérmepumpen so auszuwéhlen und aufzustellen, dass der Schalldruckpegel in den
umliegenden Hausern niedrig gehalten wird. In den folgenden Kapiteln werden verschiedene
Themen rund um die Platzierung von Warmepumpen beleuchtet.

In Kapitel 3 wird eine Auswahl von Tools vorgestellt, die zur Berechnung von
Schalldruckpegeln verwendet werden. Dazu gehdren einfache formelbasierte Tools (Abschnitt
3.1), die oft online auf den Websites von Warmepumpenherstellern oder
Warmepumpenverbanden verfligbar sind. Als Beispiele werden eine schweizerische, deutsche
und Osterreichische Version gezeigt. Die zweidimensionale Visualisierung (Abschnitt 3.2)
basiert auf denselben Formeln, ermdglicht es dem Benutzer jedoch, die Schalldruckpegel in
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einer horizontalen Ebene um die frei aufstellbare Wéarmepumpe herum zu sehen. Alle diese
Werkzeuge vernachlassigen - abgesehen von den Eck- und Wandplatzierungs-"Strafen” -
Absorption, Reflexion oder Frequenzabhéngigkeiten in der Berechnung. Die zugrunde liegende
Formel ist sehr einfach und kann von Hand berechnet werden. Um die Auswirkungen von
Richtwirkung und Frequenzverhalten sowie Absorption und Reflexion einzubeziehen, waére ein
wesentlich groRerer Rechenaufwand erforderlich. Einige Ansétze, die versuchen, diese Effekte
zu beleuchten, werden im Folgenden vorgestellt. Fortgeschrittene
Schallausbreitungsprogramme wie CadnaA, SoundPlan, NoiseD3D, Mithra-SIG, IMMI, Olive
Tree Lab Suite und OpenPSTD sind in Abschnitt 3.3 aufgefiihrt. Die vollstdndige
dreidimensionale Berechnung der Schallausbreitung ist nattrlich mdglich, indem man die
akustische Wellengleichung z.B. mit FEM und BEM l6st (Abschnitt 3.4).

In Kapitel 4 wird die virtuelle Platzierung von Warmepumpen mit Hilfe von Augmented Reality
vorgestellt. Dies beinhaltet eine Beschreibung der akustischen Messungen von Schallquellen
(Abschnitt 4.2.1), des Aurealisierungsansatzes (Abschnitt 4.2.2) und der Methoden zur
Berechnung der Schallausbreitung (Abschnitt 4.2.3). Die App wird durch einen Modellierungs-
und Kartierungsansatz realisiert (Abschnitt 4.3.1) und Hard- und Software flr Visualisierung
und Akustik werden beschrieben (Abschnitt 4.3.2).

In Kapitel 5 wird die akustische Interaktion mehrerer Warmepumpen unter Einbeziehung von
MinderungsmalRnahmen (Abschnitt 5.1.3) vor allem mit dem Tool IMMI (Abschnitt 5.1.1)
analysiert. Zunachst wird die fur eine exemplarische Studie ausgewahlte Reihenhaussiedlung
vorgestellt  (Abschnitt  5.2), einschlieflich der Beschreibung der Heizlast, der
Warmwasserbereitung, des Heizbedarfs (Abschnitt 5.2.1) und der Analyse der
Nachbargrundstiicke (Abschnitt 5.2.2). Die maximale Schallausbreitung wird mit IMMI
(Abschnitt 5.3) in Anlehnung an ONORM ISO 9613-2:2018 und ONORM S 5021:2010
berechnet. Es wurden mehrere Szenarien verglichen: Eine Waéarmepumpe pro Haushalt
(Abschnitt 5.3.3), eine Warmepumpe pro Haus (Abschnitt 5.3.4) und ein Szenario mit
Nahwérmeversorgung (Abschnitt 5.3.5). In allen Fallen wird die Auswahl und Platzierung der
Wérmepumpen beschrieben. Die Ergebnisse werden verglichen (Abschnitt 5.3.6), wobei eine
Methode zur Einfihrung von Strafpunkten an allen definierten Immissionspunkten (Turen,
Fenster, Grenzen) verwendet wird. Fir einen vielversprechenden Fall wurden die
Berechnungen wiederholt, indem L&rmschutzwénde in die Berechnung einbezogen wurden
(Abschnitt 5.4). Die tageszeitabhéngige Schallausbreitung wurde untersucht, um Nutzerprofile
fur die verschiedenen Geb&ude zu erstellen (Abschnitt 5.5). Alternative Werkzeuge wie
OpenPSTD und Olive Tree Lab Suite und die damit verbundenen Optionen werden beschrieben
(Abschnitt 5.6).

Kapitel 6 befasst sich mit der Analyse der Gerateplatzierung und der Schallausbreitung im
Innen- und AuRenbereich. Dies beinhaltet die Beschreibung verschiedener Aufstellungsorte
und verknupfte Schalldruckkarten, die die Ausbreitung des Larms in verschiedenen Szenarien
zeigen. Eine Tabelle fasst den Schalldruckpegel zusammen, der je nach Standort der
Warmepumpe zu erwarten ist.

Kapitel 7 skizziert das Potenzial der Schallabsorption an nahe gelegenen Flachen und stellt die
Minderungseffekte verschiedener MaRnahmen tabellarisch dar.

IEA HPT Annex 51: D 5.2: Bericht mit den Ergebnissen aus Subtask 5 S.9/61



r\ X "= Bundesministerium
@)) ”"ﬁ Verkehr, Innovation
< d

- und Technologie

In Kapitel 8 werden haufige Fehlentscheidungen bei der Aufstellung von Wéarmepumpen
besprochen, wie z. B. falsche Standorte, die Installation auf dem Dach , die (unvorhergesehene)
Bebauung der Nachbargrundstiicke, die Auswahl ungeeigneter Schallddmmmalinahmen und
schlieBlich die Installation weiterer Anlagen in der Nachbarschaft. Weiterfiihrende Literatur
wird abschlieRend in Kapitel 9 behandelt.

3 Werkzeuge zur Berechnung von Schalldruckpegeln

Die geschickte Platzierung von Wé&armepumpen ist ein sehr wichtiger Schritt, um das
gerauscharme Potenzial der modernen Wéarmepumpen und der Warmepumpen der nachsten
Generation voll auszuschopfen. Dies ist nicht der letzte Schritt, denn eine kluge
Regelungsstrategie bietet auch Mdglichkeiten, die Erwartungen der Nachbarn zu erflllen. Aber
die Platzierung ist wichtig und wird in manchen Féllen ubersehen.

Es gibt verschiedene Tools, die dabei helfen, die akustischen Auswirkungen der Platzierung
von Schallquellen zu visualisieren. Einige von ihnen werden hier beschrieben:

3.1 Einfache Berechnungswerkzeuge

Mit Hilfe einfacher mathematischer Verfahren ermdglichen diese Tools die Berechnung von
Schalldruckpegeln, wenn die Schallleistung der Warmepumpe bekannt ist. Als Beispiele
werden die dsterreichischen, deutschen und schweizerischen Tools angefiihrt:

I J HOME DIE WARMEPUMPE . UNSER VERBAND AKTUELLES KONTAKT Q
WARMEPUMPE
AUSTRIA %%

Schallrechner - Schallimmissionen von Luft / Wasser
Warmepumpen

A L R AN Downloads

Berechnungsverfahren

Abbildung 3-1: Hauptseite des osterreichischen “Schallrechner” 1

1 Waérmepumpe Austria, https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner (October 20, 2020)
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In Osterreich kann die aktuelle Version des "Schallrechners” (siehe Abbildung 3-1) unter
https://www.waermepumpe-austria.at/schallrechner bei der "Warmepumpe Austria" abgerufen
werden. Er ist nur in deutscher Sprache verfligbar, kann aber leicht Gibersetzt werden.

Er basiert nur auf dem Schallleistungspegel, der vom Hersteller nach Auswahl einer
Warmepumpe aus einer Liste angegeben wird (der Wert kann aber auch manuell eingegeben
werden). Die Berechnung des Schalldruckpegels in einem vom Benutzer angegebenen Abstand
wird aus dieser Schallleistung unter Hinzufigung von auf- und absteigenden "Faktoren"
berechnet. Auf diese Weise konnen mehrere Wé&rmepumpen, die Platzierung an Wanden oder
in Ecken, vom Hersteller hinzugefligte Mainahmen oder Richtungsabhéngigkeiten hinzugefugt
werden. Als Ergebnis erhalt man den Schalldruckpegel am Punkt des Beobachters (der in den
meisten Féllen die Gartengrenze oder ein Fenster des Nachbarhauses ist). Dieser wird mit dem
zulassigen maximalen Schalldruckpegel am Tag oder in der Nacht in Beziehung gesetzt.
Abgesehen von den Eck- und Wandplatzierungs-"Strafen™ werden keine Absorption, Reflexion
oder Frequenzabhéngigkeiten in die Berechnung einbezogen.

Ein vergleichbares Berechnungstool mit ahnlichem Namen "Schallrechner” (siehe Abbildung
3-2) findet sich unter https://www.waermepumpe.de/normen-technik/schallrechner/. Es wird
vom Bundesverband Warmepumpe e.V. zur Verfligung gestellt.
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SCHALLRECHNER
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Abbildung 3-2: Hauptseite des deutschen “Schallrechner’?

Der Ansatz der "Fachvereinigung Wé&rmepumpen Schweiz" (siehe Abbildung 3-3) ist ein wenig
anders, denn sie liefert als Ergebnis die Liste der Warmepumpen, die "bewilligungsfahig" sind.
Sie ist hier zu finden: https://www.fws.ch/unsere-dienstleistungen/bewilligungs-tool-fuer-luft-

wasser-waermepumpen/.

Es ist auch eine franzosische Version verfligbar: https://www.fws.ch/fr/nos-services/outil-de-
planification-pour-pompes-a-chaleur-air-eau/

2 Bundesverband Wérmepumpe e.V., https://www.waermepumpe.de/normen-technik/schallrechner/ (October 20, 2020)
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FWSi,_ de | fr | it 8 |
Fachvereinigung
Warmepumpen Schweiz
Die FWS Die Warmepumpe Aus- und Weiterbildung Qualitatssicherung Dienstleistungen Adressportal

Planungs-Tool fur Luft/Wasser-Warmepumpen

Wérmepumpen-Modelle aus dem Schalldaten-Verzeichnis der FWS, welche aufgrund einer gegebenen Planungssituation die massgebenden

Belastungsgrenzwerte im Larmschutznachweis gemass der Vollzugshilfe des Cercle Bruit einhalten.

Benatigte Heizleistung (A-7/W35) in kW * Der Heizleistungsbedarf einer Warmepumpe ist grundsétzlich abhangig von der Gebaudegrésse, der

der Geb3udehille, dem Heizwar sowie den

Bereich (Min - Max) dabei sus den erforderdlichen Leistungen der Deckung des Heizwrmebedarfs, des

Brauchwarmwasserbedarfs und moglicher Zusazanwendungen (z.B. Schwimmbaderwsrmung)

zusammen. Aus der Platform EnergieSchweiz, des Bundesamts fir Energie. sind dazu weitere
(z.8. Di ioni und ilfe flr War zu finden.

Distanz zum Empfunzsor(in m* Dies ist der Abstand zwischen der Warmepumpe resp. dem Schacht und der Mitte des

nachstgelegenen Fensters von |drmeempflindlichen R3umen (Schiafzimmer, Wohnzimmer,

Nachbargebdude: wenn unbebaute Nachbarparzelle Baulinie
resp. Grenzabstand, bei MFH im Geb3ude selber

L Larmempfindlichkeitsstufe (ES) * Fir die Lirmbeurteilung der Warmepumpe ist die Larm-Empfindlichkeitsstufe (E5) im Umfeld der
Anlage massgebend. Die ES-Zuordnung kann den kommunalen Zonenplinen resp.

Am Empfangsort Gemeinde oder des Kantons abrufbar.

Aufstellungsort * Je nach Aufstellungsort der Warmepumpe kann sich der Schall nicht in alle Richtungen ausbreiten.
Entspr ist der Standort der Warmepumpe resp. der Schachtes auszuwahlen:
» | Aussen an Fassade (<5m vom Gebaude) ¥ | - WP resp. Schacht freistehend (mindestens 5 Meter Abstand zur Wand)

- WP resp. Schacht aussen an Fassade (<5 Meter Abstand zur Wand)
- WP resp. Schacht an einspringender Fassadenecke

ABSENDEN
F )

Abbildung 3-3: Hauptseite des schweizer “Schallrechner’3

Die vom Nutzer geforderten Daten sind wesentlich reduzierter. Der Abstand, die Heizleistung
bei A-7W35, die Larmempfindlichkeitsstufe und 3 Optionen fiir die Gerateplatzierung (auBRen
<5m von der Geb&dudefassade, auBen <5m in der Geb&udeecke und >5m aufen).

3 Website Fachvereinigung Wéarmepumpen Schweiz
https://www.fws.ch/fr/nos-services/outil-de-planification-pour-pompes-a-chaleur-air-eau/ (Oktober 20, 2020)
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3.2 Zweidimensionale Visualisierung

Das Tool der dénischen Energieagentur (siehe Abbildung 3-4) ist zwar genauso einfach wie die
bereits besprochene Berechnung, visualisiert aber die von einer Warmepumpe ausgehenden

Schalldruckpegel.

== @ AlTgAustrian|

Stojudbredelse fra varmepumpen

Lydeffektniveau (LwA): 65 dB

ofsTiechr
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Placer varmepumpen det enskede sted pa kortet. Hold "Shift"-tasten nede for at
rotere varmepumpen med musen. Beregningen er baseret pa maling i fri luft og

tager ikke hejde for, om du har bygget et skur, et hegn, et legehus eller lignende
i naerheden af varmepumpen, som mindsker stejen hos din nabo. Bemaerk, at

resultatet er orienterende.

[ Stejniveau 45 dB

2

Stojniveau 40 dB Stejniveau 35 dB

Hvis stejen hos din nabo overstiger 35-40 dB, kan du:

il
21

3

Veelge en anden varmepumpe, som stejer mindre
Opstille stojskaerme, der mindsker stejen hos din nabo med 5-10

Placere din varmepumpe et nyt sted pa kortet ved at trackke i
ikonet med musen

Tilbage

, Ne&ste Beregningen er orienterende.

Abbildung 3-4: Visualisierung des Schallleistungspegels einer Warmepumpe mit dem "Heat Pump Sound

Emission Calculator” der Dénischen Energieagentur 4

Obwonhl sie auf das Land Dénemark beschrankt zu sein scheint, kann eine beliebige Adresse
eingegeben (und gefunden) werden (siehe Abbildung 3-5).

4 Danish Energy Agency, http://stoejberegner.ens.dk (Ockober 20, 2020)
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FIND DIN BOLIG
Indtast postnummer, gade og husnummer, og klik pa pilen.

1210 Giefinggasse Nr.

Abildung 3-5: Auswahl des Warmepumpenstandorts [Quelle: Danische Energieagentur, Dénemark -
http://stoejberegner.ens.dk]

Auch die Platzierung der Warmepumpe in der Ndhe von Wanden wird bertcksichtigt (siehe
Abbildung 3-6).

13

Abbildung 3-6: Visualisierung der Schallausbreitung in Abhangigkeit von den nahe gelegenen Wanden
[Quelle: Danish Energy Agency, Danemark - http://stoejberegner.ens.dk]

Alle diese Tools vernachléssigen - abgesehen von den "Strafen™ fur die Eck- und
Wandplatzierung - Absorption, Reflexion oder Frequenzabhangigkeit bei der Berechnung. Die
zugrunde liegende Formel ist sehr einfach und kann von Hand berechnet werden. Um die
Auswirkungen von Richtwirkung und Frequenzverhalten sowie Absorption und Reflexion
einzubeziehen, wére ein wesentlich grolRerer Rechenaufwand erforderlich. Einige Ansatze, die
versuchen, diese Effekte zu beleuchten, werden im Folgenden beschrieben.

3.3 Erweiterte Tools zur Berechnung der Schallausbreitung

Es gibt mehrere kommerzielle und Open-Source-Tools, die Funktionen zur Berechnung von
Schallimmissionen bieten. In Tabelle 3-1 ist eine Liste als Referenz enthalten:
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Tabelle 3-1: Liste von Tools zur Berechnung von Schallimmissionen

CadnaA https://www.datakustik.com/de/produkte/cadnaa/cadnaa/
https://www.soundplan.eu/en/
SoundPlan
Noise 3D http://noise3d.com/wp/start/
MITHRA-SIG http://www.ingeniasrl.it/english/software.html
https://www.immi.eu/en/noise-mapping-with-
IMMI .
immi.htmI?no_cache=1
Olive Tree Lab Suite https://www.mediterraneanacoustics.com/olive-tree-lab-suite.html
OpenPSTD http://cordis.europa.eu/project/rcn/104345_en.html

Um einen tieferen Einblick in CadnaA und Soundplan zu erhalten, enthalten die Tabellen 3-2
und 3-3 einige Referenzen und Softwarevergleiche.

Tabelle 3-2: Liste der Veroffentlichungen zu CadnaA

Nicholas Sylvestre-Williams, Ramani Ramakrishnan, Error
bounds, uncertainties and confidence limits of outdoor sound
propagation, Canadian Acoustics, Vol 43 No. 3 (2006)

Fabian Probst, Prediction of Sound Pressure Levels at
Workplaces, Euronoise Prague 2012

Xinhao Yang, Yuan Zhang, Siyang Guo, Investigation and Study
on the Influence of High-Density Urban Traffic Noise on the
Acoustic Environment of Urban Parks, Proceedings of the 23"
International Congress on Acoustics, 9-13 September 2019,
Aachen, Germany

CadnaA Literatur

Dipeshkumar Sonaviya, Bhaven Tandel, A Quick review on Noise
propagation models and software, Conference Paper

Golder Associates, Midtown Oakville Class Environmental
Assessment, report number 1401739
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Tabelle 3-3: Liste der Verdffentlichungen zu SoundPlan

Jimmy Diamandopoulos, Jonas Larsson, An empirical
investigation of the directivity of external industrial noise sources,
Master’s Thesis in the Master programme in Sound and Vibration,
Chalmers University of Technology

Esteban Zanardi, Jorge Carrasco Henriquez, Jorge Torres, Noise
propagation software comparison: A case of study between
SoundPLAN and Code_TYMPAN, proceddings of the 22
International Congress on Acoustics, Buenos Aires, 5-9
September, 2016

SoundPLAN Literatur

MMRA Technical Note, SoundPLAN Noise Modelling for
Airborne Construction Noise, Melbourne Metro Rail Project
Environment Effects Statement Inquiry and Advisory Committee,
Technical Note Number 058, 19 September 2016

Hayden Puckeridge, Timothy Braunstein, Conrad Weber,
Comparison of rail noise modelling with CadnaA and
SoundPLAN, Acoustics 2009, Sound Decisions: Moving forward
with Acoustics, 10-13 November 2019, Cape Schanck, Victoria,
Australia

3.4 Vollstandige dreidimensionale Berechnung der Schallausbreitung

Natlrlich gibt es die Mdglichkeit, die Schallausbreitung durch Ldsen der akustischen
Wellengleichung zu berechnen. Zu den bekanntesten Techniken gehdren der Finite-Elemente-
Ansatz (FEM; Bathe, 2014; Reiter et al., 2017) und der Randelementansatz (BEM; Duhamel,
1996; Kasess et al., 2016a). Neben Open-Source- und Inhouse-Codes ist auch kommerzielle
Software fir diesen Zweck verfligbar.

4 Virtuelle Aufstellung von Warmepumpen

Hier werden zum einen Methoden der Schallmessung kurz rekapituliert, zum anderen werden
Fortschritte in der Augmented Reality diskutiert, die eine virtuelle Darstellung des
schallabstrahlenden Gerétes und der daraus resultierenden Schallabstrahlung in einer realen
Umgebung ermoglichen. Mit den hier vorgestellten Schallmessverfahren kann neben dem
Schallleistungspegel auch das richtungs- und frequenzabhéngige Schallemissionsverhalten
eines Gerates unter verschiedenen Betriebsbedingungen transient bestimmt werden. Der
Schwerpunkt liegt jedoch auf der Entwicklung einer Anwendung fur mobile Gerate, die die
richtungsabhangige Schallausbreitung virtuell in einer realen Umgebung nutzt. Die virtuelle
schallabstrahlende HLK-Anlage kann mittels Augmented Reality frei positioniert werden. In
einem zweiten Schritt kann die Quelle einfach bewegt werden, um den akustisch optimalen
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Standort und die Ausrichtung in der realen Umgebung zu finden. An jeder vom Betrachter
gewéhlten Position konnen die Schallemissionen und der Schalldruckpegel unter
Berlicksichtigung des Absorptions- und Reflexionsverhaltens durch Erkennung der Umgebung
ermittelt und visualisiert werden. Die Technologie soll die Planung und Installation von
Heizungs- und Klimaanlagen unter dem Gesichtspunkt der Larmbelastung unterstiitzen.

4.1 Einleitung

Um den optimalen Standort von Warmepumpen zu finden, muss der richtungsabhéngige
Schalldruckpegel ebenso  berticksichtigt werden wie der Betriebszustand, die
Frequenzabhangigkeit sowie der Einfluss der Umgebung. Die Schallemissionen werden jedoch
meist aus einer einzigen Zahl bestimmt, die einen orts- und richtungsunabhéngigen
Schallleistungspegel darstellt, und ein richtungsabhangiger Wert wird mit mathematischen
Methoden ohne Beriicksichtigung der genannten zusétzlichen Faktoren berechnet.

Zur Unterstltzung bei der Platzierung von Warmepumpen und anderen HLK-Geréten wird eine
App entwickelt, die mit Hilfe von AR (Augmented Reality) und manueller Eingabe die
Umgebung identifiziert und zusétzliche virtuelle Elemente wie Wénde und Larmschutzwénde
hinzufugt, die bei der Berechnung der Schallemissionen beriicksichtigt werden. Mit dieser App
werden verschiedene Standorte fir die Warmepumpe sowie Einstellungen zur Anpassung der
Umgebung ausprobiert und optimiert, bevor etwas auf der ausgewéhlten Flache gebaut oder
installiert wird.

Die Verwendung von akustischer Augmented Reality wurde bereits in anderen Projekten
untersucht, wobei andere Ansatze als in der vorliegenden Arbeit verwendet wurden. Green und
Murphy (2020) veroffentlichten eine Studie tUber ein intuitives
Umgebungsschalliiberwachungssystem, das vor Ort eingesetzt werden kann und mit einer iOS-
App aussagekraftige Messungen ber den Standard LAeq hinaus liefert. Es kdnnen zusétzliche
virtuelle Schallquellen platziert und deren Auswirkung auf die Messwerte beobachtet werden.
Der japanische Technologiekonzern NEC verfolgt ein Konzept der Zuordnung von
Schallquellen zu realen Objekten in der Umgebung (K6lling, 2020). Ein &hnlicher Ansatz
wurde auch an der finnischen Universitat Aalto zusammen mit Nokia verfolgt (Albrecht et al.,
2011).

4.2 Methoden und Messungen

4.2.1 Akustische Messungen von Larmquellen

Um die Richtungsabhéngigkeit der Schallausbreitung charakterisieren zu kdnnen, sind
Messungen mit vielen Mikrofonen erforderlich. Fir die in diesem Projekt verwendeten
Messungen werden die akustischen Schalldruckpegel von 64 Mikrofonen unter Verwendung
eines akustischen Kuppelaufbaus (siehe Abbildung 4-1) mit einer Abtastrate von 48.000 Hz
und einer Bittiefe von 24 Bit aufgezeichnet. Die Ergebnisse werden als Rohdaten im Wave-
File-Format gespeichert. Als Aufzeichnungssoftware wird das skriptfahige Programm
REAPER verwendet. Aus den Daten der 64 Mikrofone kann ein transienter
Schallleistungspegel, dargestellt in dB, erzeugt werden. Zur Berlcksichtigung der
menschlichen Schallempfindung koénnen verschiedene Gewichtungsfunktionen angewendet
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werden (dB(A), dB(C), ..). AulRerdem kann eine umfassende Analyse der
Schallabstrahlungsrichtcharakteristik durchgefiihrt werden. Nach der Verarbeitung sind alle
Schalldriicke in einer Terzbandauswertung als Funktion der Zeit verfiigbar.

= » -!
)
4 = A‘a

L
| AT

‘lm!f\ ,I::

il

Abbildung 4-1: Bis zu 64 Mikrofone werden um ein schallabstrahlendes Objekt herum angeordnet und bilden
eine akustische "Kuppel". In diesem Fall wurde ein sechsfacher symmetrischer Aufbau gewéahlt. Der rechte
untere Teil des Bildes zeigt einige der wahrend eines typischen Tests aufgezeichneten Wellen-Signale.

Um ein vereinfachtes Verstandnis flr die Richtwirkung der Schallquellen zu erhalten, wird eine
5-Kanal-Schalldruckmessung durchgefiihrt (siehe Abbildung 4-2). Auch hier werden die Daten
mit REAPER aufgezeichnet und im Wave-Format gespeichert. Aus diesen Daten werden zum
einen die transienten Schalldruckpegel und deren Frequenzanteile in Terzbanddarstellung
berechnet, zum anderen werden die Wave-Dateien zur richtungsabhangigen Aurealisierung des
Schallgebers verwendet.

Der Aufwand, jede mogliche Schallquelle mit 64 Mikrofonen zu messen, ist relativ hoch.
Zudem muss das mobile Gerét ein grofles Datenvolumen (16,48 MB/min pro Mikrofon)
bereitstellen, um alle Schalldateien zu speichern, was bei der Aufnahme von 64 Mikrofonen
schnell zu Problemen fiihren kann. Zur Abschétzung des Fehlers, der bei der Verwendung von
5 Mikrofonen entsteht, ist die Messung mit 64 Mikrofonen jedoch eine geeignete Methode und
wird fur jede Schallquelle durchgefuhrt.
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Abbildung 4-2: 5 Mikrofone werden um ein schallabstrahlendes Objekt herum platziert, eines an jeder Seite
und eines von oben. Der untere Teil des Bildes zeigt die funf Signale und ihren entsprechenden
Frequenzgehalt in Wasserfallbildern.

4.2.2 Aurealisierung

Im Fernfeld des Schallsenders ist es am besten, mit Halbkugeln zu arbeiten. Daher wurde eine
Methode zur geometrischen Berechnung von 5 Sektoren einer Halbkugel entwickelt, wobei
jeder Sektor einem der Mikrofone zugeordnet ist (siehe Abbildung 4-3). Der Schallsender wird
als roter Kasten dargestellt (siehe Abbildung 4-3a). Finf Mikrofone werden in einem
bestimmten Abstand zu diesem Kasten aufgestellt und bilden eine Messbox (siehe Abbildung
4-3b). Verbindet man 8 Ecken des Schallsenders mit 8 Ecken der Messbox, so entstehen 8
Strahlen (siehe orangefarbene und griine Strahlen in Abbildung 4-3c) - vier auf einer
horizontalen Flache (orangefarben) und vier, die in den Himmel reichen (griin). Ein griner und
ein oranger Strahl spannen eine Ebene auf und diese vier Ebenen werden von einer Kugel
geschnitten (siehe Abbildung 3d). SchlieBlich kann die Korrelation zwischen den 5 Teilen der
Kugel und der entsprechenden Mikrofonposition berechnet werden. Fir diese Berechnung
mussen die folgenden Werte bekannt sein: (a) Abmessungen des Schallsenders, (b) Abstand
zwischen Schallsender und Mikrofon, (c) Radius der Kugel.
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Die Aurealisierung des Schallgebers erfolgt durch eine Echtzeit-Mischung der 5 (gleichzeitig
aufgenommenen) Wellendateien anhand der Position auf der Kugel. Es werden also ein bis drei
Signale verwendet: Im Mittelpunkt der Kugeln wird nur ein Signal verwendet, an den
Verbindungslinien zwischen zwei Mittelpunkten werden zwei Signale verwendet, an allen
anderen Positionen mussen drei Signale gemischt werden. Die Mischung wird vorgenommen,
damit der Schalldruckpegel um die Warmepumpe herum gleichméRig bleibt.

Rl L ]

(a) (b)

Abbildung 4-3: Visualisierung des Verfahrens zur Messung der Richtwirkung: (a) der rote Kasten stellt das
schallabstrahlende HLK-Bauteil (z. B. Warmepumpe) dar; (b) der Schalldruck wird in einem bestimmten
Abstand zu den emittierenden Fléchen an 5 Stellen aufgezeichnet - es entsteht eine Messflache; (c) es werden
Strahlen erzeugt, die die Ecken des Emitters mit den Ecken der Messflache verbinden; (d) Teile der von
diesen Strahlen aufgespannten Ebenen schneiden sich mit einer Kugel; (e) endgultige Visualisierung der 5
Teile der Halbkugel, die den 5 Mikrofonmesspositionen zugeordnet sind.
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4.2.3 Methoden zur Berechnung der Schallausbreitung

Fir die Berechnung der Schallausbreitung werden in der Regel verschiedene Methoden
verwendet:  Raytracing,  L&rmkartierung,  Finite-Elemente-,  Randelemente- und
Hybridmethoden, um nur einige zu nennen.

Die Strahlenverfolgung wird meist fir Innenraumprobleme verwendet. Dieser Ansatz ist im
Vergleich zu exakten Methoden wie der Finite-Elemente-Methode und der
Randelementmethode (FEM bzw. BEM) sehr effizient. Die Schallausbreitung in groRRen
Rdumen mit vielen R&ndern kann berechnet werden. Die Strahlenverfolgung ist fur
Anwendungen im Freien nur geeignet, wenn ein Modell fur die Beugung einbezogen wird.

Bei der Berechnung von Direktschall sowie Erst- und Zweitreflexionen kdnnen Methoden der
Larmkartierung verwendet werden. Beugungen werden in der Regel nur naherungsweise auf
der Grundlage von Experimenten sowie analytischen Ldsungen berticksichtigt. Der
Rechenaufwand ist relativ gering, so dass diese Methoden in groRem Malistab eingesetzt
werden konnen. Allerdings ist die Effizienz der analytischen Ansatze auch hier begrenzt (Wei
et al., 2015). Fir komplexere Larmschutzwanddesigns konnen frequenzabhéngige
Korrekturfaktoren zur Anpassung der L&rmkartierungsberechnungen verwendet werden
(Kasess et al., 2016a). Es ist jedoch notwendig, diese Werte fur geringe Hohen, kurze
Entfernungen und kirzere L&ngen anzupassen, die fir die in diesem Projekt betrachteten
Situationen Gblich sind.

Berechnungen der Schallverteilung mit der Finite-Elemente-Methode (Bathe, 2014; Reiter,
2017), sind auf kleine Raume beschrankt. Die Abstrahlung kann mit halbunendlichen
Elementen oder Perfectly Matched Layers (PMLSs) bertcksichtigt werden. Diese Methode kann
nur zur Bestimmung von Beugungskorrekturfaktoren hinter Larmschutzwénden verwendet
werden, was im Wesentlichen auf den 2D-Fall beschrankt ist.

Bei Larmschutzwanden beschrankt sich die Anwendung der Randelemente-Methode in der
Regel auf 2D- oder 2,5D-Berechnungen, d.h. die Querschnittsgeometrie wird in der dritten
Dimension als konstant angenommen, wobei der letztere Ansatz auch Punktquellen zul&sst
(Duhamel, 1996). Obwohl die Effizienz von 2,5D kiirzlich gesteigert wurde (Kasess et al.,
2016Db), erlaubt der daftr erforderliche Rechenaufwand keine Ad-hoc-Berechnung. Daher ist
diese Methode auch nur fur die Bestimmung von Korrekturfaktoren geeignet. Bei kleinen
Geometrien sind 3D-BEM-Berechnungen maoglich, allerdings ist der Frequenzbereich aufgrund
des deutlich hoheren Aufwands meist auf relativ niedrige Frequenzen beschrénk.

Folgende Methoden wurden zusatzlich auf ihre Nutzlichkeit fir das vorliegende Projekt hin
untersucht: Die Verwendung der Finite-Difference Time-Domain Methode fur die
Modellierung der Schallausbreitung im Freien wird in (van Renterghem, 2014) diskutiert. Die
wellenbasierte Methode (Deckers et al., 2014) wird normalerweise flir Innenrdume verwendet.
Transformationsmethoden kdnnen in einigen speziellen Fallen in diesem Projekt nutzlich sein,
wenn nur einzelne begrenzte Bereiche betrachtet werden.
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4.3 Realisierung

4.3.1 Modellierung und Kartierung

Die Schallausbreitung von HLK-Geraten flir den Aul3enbereich erfordert noch viele Tests und
experimentelle Methoden, insbesondere wenn sie in stadtischen Gebieten aufgestellt werden.
Die Simulation der Schallausbreitung solcher Gerate wurde auch in (Poysat et al. 2019) erneut
untersucht, und die Schallausbreitung mit Schwerpunkt auf stadtischen Gebieten wird in (Ismail
und Oldham, 2003) diskutiert.

Hier wurde der folgende Ansatz gewahlt, um die Werte an verschiedenen Positionen und in
verschiedenen Entfernungen um das HLK-Gerdt zu berechnen: Die aufgezeichneten
Schalldruckpegel werden als Grundlage fur die Simulation der Schallausbreitung verwendet.
Die Richtwirkung der Quelle wird mit einem Monopol und drei Dipolen modelliert, da diese
Annahme die Abbildung von der Quelle zum Empfanger vereinfacht. Die Abbildung erfolgt im
Wesentlichen wie in der ONORM 1SO 9613-2:2008 beschrieben, wobei die Beugung an
Dipolen als identisch mit der Beugung an Monopolen angenommen wird.

el

Abbildung 4-4: Berechnung der Schallausbreitung mit verschiedenen Optionen flir die Umgebung: (a)
Freifeld mit Bodenebene; (b) entlang einer Wand; (c) in einer Ecke; (d) automatische Erkennung der
Umgebungsgeometrie fuir die Simulation

Die Reflexion an der Wand und am Boden wird durch Spiegelquellen simuliert. Wenn beide
einbezogen werden, sind vier Quellen erforderlich. Wird zusatzlich eine Larmschutzwand
verwendet, werden funf Quellen bendétigt, da die Spiegelquelle hinter dieser Wand fir alle
Quellen auf der Quellenseite gleich ist. Spezielle Kanten kénnen mit der Randelementmethode
berechnet werden, bevor die Echtzeitsitzung beginnt, die in 2,5D durchgefiihrt wird. Das
Ergebnis dieser Methode ist der Dampfungsfaktor in Abhéngigkeit vom Beugungswinkel. Zur
Ableitung einer Kurve, die in Echtzeit interpoliert werden kann, wird die Berechnung
wiederholt. In der entwickelten Anwendung kann der Benutzer je nach Umgebung eine von
vier Optionen flr die Berechnung auswahlen, wie in Abbildung 4-4 zu sehen ist.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden zur Verdeutlichung ihrer Bedeutung in einer
Augmented-Reality-Umgebung fir den jeweiligen Nutzer visualisiert. Dabei werden
verschiedene Visualisierungsmoglichkeiten berticksichtigt: Die Messwerte konnen auf den
Boden projiziert oder als dreidimensionale Tags in bestimmten Abstdnden und Richtungen
dargestellt werden. Der Schalldruckpegel, den der Nutzer an seiner aktuellen Position hdren
wirde, kann auch durch einen Farbverlauf in Ampelfarben entsprechend der Auswirkung des
Schalldruckpegels auf die menschliche Gesundheit visualisiert werden, d.h. grin fur
unproblematische und rot flr stark schadigende Schalldruckpegel. Eine textuelle Darstellung
der aktuellen Entfernung zur Schallquelle zusammen mit dem simulierten Schalldruckpegel ist
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ein weiterer moglicher Ansatz. Eine transparente Wand oder eine farbige Flache, die das
Uberschreiten eines bestimmten Schwellenwertes in einem bestimmten Bereich signalisiert, ist
eine weitere Option.

In der entwickelten Anwendung werden die Schalldruckpegel mit mehreren dieser Optionen
visualisiert, wie in Abbildung 4-5 zu sehen ist.

Abbildung 4-5: Eine Laborwarmepumpe (SilentAirHP) in einer realen Umgebung mit AR, mit
frequenzabhangiger Schallausbreitung.

4.3.2 Hardware und Software flr Visualisierung und Akustik

Fur die Entwicklung von Augmented-Reality-Anwendungen gibt es verschiedene SDKSs
(Software  Development  Kits) und Entwicklungsumgebungen. Dazu  gehdren
herstellerspezifische Lésungen, die nur auf ihren eigenen Plattformen funktionieren, wie SDKs
von BOSE (2020) oder Apple Inc. (2020a), aber auch Lésungen, die auf mehreren Plattformen
funktionieren, wie Vuforia (PTC, 2020), DeepAR (2020) oder Kudan (2020). Wahrend einige
der Toolkits als Open-Source- oder freie Projekte wiederverdffentlicht werden, sind andere nur
als kommerzielle Software erhéltlich oder existieren nur als Beta-Versionen. In Amin und
Govilkar (2015) wird eine weitere Kategorisierung nach ihren Uberlagerungsmoglichkeiten
diskutiert. Fur iOS-Anwendungen hat Apple 2017 ein natives Framework, ARKit,
veroffentlicht. Googles ARCore (Google, 2020) zielt in erster Linie auf Android-Geréte ab und
wurde populdr, nachdem Googles Tango im Jahr 2017 eingestellt wurde (Jansen, 2020). Die
meisten SDKs setzen auf 3D-Engines von Drittanbietern wie Unity Technologies (2020),
Unreal Engine (2020) oder Apple Inc. (2020b) als Entwicklungsumgebung (Romilly, 2020).
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Fur dieses Projekt werden die Unity-Umgebung und die AR Foundation von Unity, die als
gemeinsame Schnittstelle fur ARKit und ARCore dient, verwendet, um eine App fur i0S- und
Android-Geréte zu entwickeln.

4.4 Zusammenfassung

Es wurden Berechnungs- und Visualisierungsmethoden fiir AuRenlarmquellen, d.h. fur HLK-
Gerate, untersucht und eine Augmented-Reality-Anwendung entwickelt. Diese Arbeiten
konnen Nutzern helfen, den Umgebungslarm, der von verschiedenen Larmquellen ausgeht,
virtuell zu bewerten und einen geeigneten Standort zu finden, bevor die Gerédte physisch
platziert werden. Die n&chsten Schritte in diesem Projekt sind die automatisierte Erfassung der
Umgebung und die Einbeziehung dieser Ergebnisse in die Schalldruckpegelberechnung. So
sollen schallspezifische Eigenschaften der Umgebung konfigurierbar sein und durch
Hinzufugen von Reflexion und Absorption in der Berechnung berticksichtigt werden.

Der aktuelle Stand der App kann heruntergeladen werden unter

e Google Playstore: HVAC Positioner>
e iOS store: iOS HVAC Positionert

5 Analyse der akustischen Interaktion von mehreren Warmepumpen

Dieser Teil basiert auf einer Bachelorarbeit, die von Elisabeth Wasinger in Wien, Osterreich,
durchgefuhrt wurde. Die vollstandige, ins Englische Ubersetzte Arbeit steht auf der IEA HPT
Annex 51 Website zum kostenlosen Download zur Verfligung.

Die Anzahl der installierten Luft-Wasser-Warmepumpen nimmt zu, ihr Nachteil ist jedoch ihre
Schallemission. In diesem Teil wird untersucht, wie sich der Schall in einer Wohnsiedlung
ausbreitet, die nur mit Luft-Wasser-Warmepumpen beheizt wird. Der Schall darf in kritischen
Raumen und entlang der Grundstiicksgrenze einen bestimmten Pegel nicht Gberschreiten.

Es werden drei Szenarien mit unterschiedlicher Anzahl von installierten Pumpen erstellt. Eine
geringe Anzahl bedeutet, dass die Leistung des verwendeten Modells hoch sein muss, da eine
Pumpe viele Haushalte beheizt. Der Schallleistungspegel hangt von den gewéhlten Modellen
ab.

AnschlieBend werden Simulationen mit der Schallprognosesoftware IMMI durchgefihrt. Es
rechnet auf Basis der ONORM ISO 9613-2:2008 und der ONORM S 5021:2010. Es zeigt sich,
dass eine Pumpe pro Haus optimal fir niedrige Schalldruckpegel ist. Bei Verwendung von
Larmschutzwanden ist eine Nahwarmeversorgung das ideale Szenario.

Zusatzlich wurden Simulationen durchgefihrt, bei denen die Warmepumpen nicht den ganzen
Tag Uber in Betrieb sind, sondern es aufgrund des individuellen Nutzerverhaltens der Familien
zeitabhéngige Schaltprofile gibt. Die Schallimmission wird fir jede Stunde eines Tages

5 https://play.google.com/store/apps/details?id=at.ac.ait.nvacpositioner&gl=AT
6 https://apps.apple.com/at/app/hvac-positioner/id1462057877
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ermittelt. Es zeigt sich, dass die Schalldruckpegel unter Beriicksichtigung eines realistischen
Nutzerverhaltens niedriger sind.

5.1 Einleitung

5.1.1 Methodik

Eine Reihenhaussiedlung bildet die Grundlage fur diese Arbeit. Sie besteht aus sieben
Doppelhaushalften und funf freistehenden Hausern. Somit ist Platz fur insgesamt 19 Haushalte,
die jeweils Uber einen Garten verfiigen. Die Raumnutzung der einzelnen Geb&ude ist definiert.
Die Heizlasten sind bekannt und der Warmwasserbedarf wird aufgrund von Erfahrungswerten
angenommen.

Je nach benétigter Leistung werden nun geeignete Luft/Wasser-Warmepumpen ausgewahlt. Es
werden drei verschiedene Szenarien erstellt. Im ersten Szenario wird jeder Haushalt mit einer
eigenen Warmepumpe beheizt, im zweiten gibt es eine Warmepumpe pro Haus und im dritten
wird eine Nahwarmeversorgung flr die gesamte Siedlung genutzt.

In einem ndchsten Schritt werden die Szenarien mit einem fundierten Simulationsprogramm
untersucht. In friheren Untersuchungen wurde ein Vergleich mehrerer Programme
durchgefuhrt. Im Hinblick auf Genauigkeit, Benutzerfreundlichkeit und Kosten fiir Studierende
hat sich herausgestellt, dass IMMI (Wolfel, 2016) am besten fiir eine solche Simulation
geeignet ist.

Jede Warmepumpe hat einen Schallleistungspegel, der fur die Simulation von Schallfeldern im
Wohngebiet benotigt wird. Dabei wird zundchst der maximale Schallleistungspegel ohne
Beriicksichtigung von Teillastverhalten und Gleichzeitigkeitsfaktor verwendet. Nur bei der
Auslegung der Warmepumpe fir die Nahwarmeversorgung wird an dieser Stelle ein
Gleichzeitigkeitsfaktor berucksichtigt, da eine permanente Warmeversorgung aller
Verbraucher unwahrscheinlich ist und eine leistungsstarkere Warmepumpe erfordern wirde.
Deren Schallleistungspegel ware dann moglicherweise unrealistisch hoch.

Der periodisch auftretende Abtauungslarm wird nicht berticksichtigt. Es wird von einer
punktférmigen Schallausbreitung ausgegangen und es wird zwischen Tag- und Nachtbetrieb
unterschieden. Auch auf unbebauten Fl&chen, die an die Siedlung angrenzen, werden Gebaude
virtuell platziert, um mogliche Reflexionen und Beugungen des Schalls im Vorfeld zu
beriicksichtigen.

Fur jedes Szenario werden drei Varianten der Warmepumpenaufstellung simuliert. Ziel ist es,
dass die festgelegten maximalen Schalldruckpegel in den schutzbedirftigen Rdumen nicht
uberschritten werden. Zu den schutzbedrftigen R&umen gehoren Schlafrdume, Kinderzimmer,
Garderoben sowie Koch-, Ess- und Wohnbereiche (Baugutachter, 2016). Darlber hinaus darf
ein bestimmter Schalldruckpegel entlang der Grundstiicksgrenzen, die die Reihenhaussiedlung
von den angrenzenden Flachen trennen, nicht Gberschritten werden. Daraus ergibt sich flr jedes
Szenario eine optimale Platzierung der Warmepumpen.
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Im nachsten Schritt wird nicht mehr davon ausgegangen, dass jede Warmepumpe den ganzen
Tag lauft, sondern es werden zeitabhangige Schaltprofile erstellt, die auf dem individuellen
Nutzerverhalten der Bewohner basieren. Der Schalldruckpegel wird nun zu jeder Stunde des
Tages an den Fenstern der schutzbedirftigen R&ume in jedem Haus gemessen. Diese
Simulation wird fur die beste Konfiguration aller Aufstellungsvarianten und Szenarien
durchgefihrt.

AnschlieRend soll untersucht werden, ob das Open-Source-Programm OpenPSTD (2016) auch
flir solche Simulationen geeignet ist.

5.1.2 Erwartete Ergebnisse

Vernachléssigt man Reflexions- und Beugungseffekte, so ist der Schalldruckpegel in den
Héusern niedriger, wenn die Warmepumpen weiter entfernt aufgestellt sind als wenn sie in
unmittelbarer Nahe der H&auser aufgestellt sind. Die genannten Effekte haben jedoch einen
Einfluss auf die Schallausbreitung und werden hier beriicksichtigt. Auferdem haben
Warmepumpen mit einer hoheren Ventilatordrehzahl einen héheren Schallleistungspegel als
baugleiche Warmepumpen mit einer niedrigeren Ventilatordrehzahl. Es wird also davon
ausgegangen, dass sich der Schall in der Siedlung gleichmalRiger verteilt, wenn eine groRe
Anzahl von Warmepumpen mit niedriger Drehzahl verteilt aufgestellt wird, als wenn wenige
Wérmepumpen mit hoher Drehzahl eingesetzt werden. Was schalltechnisch vorteilhafter ist,
kann an dieser Stelle noch nicht beantwortet werden. Die Bewertung der Aufstellungsvarianten
richtet sich hier nach der Anzahl der Dezibel, die den festgelegten maximal zuldssigen
Schalldruckpegel Gberschreiten.

5.1.3 Reduktionsmallnahmen

Grundsatzlich muss durch entsprechend geschulte Personen festgestellt werden, inwieweit sich
der Schalldruckpegel bei MaBnahmen zur Pegelminderung verdndert. Es sind jedoch
Richtwerte bekannt, die die Wirkung der jeweiligen MaBnahmen bewerten. Durch die Wahl
eines geeigneten Aufstellungsortes kann eine Pegelminderung von bis zu 25 dB erreicht
werden. Die sorgfaltige Auswahl einer Warmepumpe hat ein Minderungspotenzial von bis zu
10 dB. Technische MaRRnahmen wie eine Schallschutzhaube oder eine La&rmschutzwand kdnnen
den Schalldruckpegel um bis zu 8 dB senken. Eine Reduktion von 2 bis 6 dB wird durch
Schaufeln oder die Reduzierung der Drehzahl erreicht (Interkantlab, 2016).

5.1.4 Angenommene Grenzwerte

Da es keinen einheitlichen gesetzlich zulédssigen Schalldruckpegel gibt, werden in diesem
Abschnitt die folgenden Grenzwerte festgelegt. Vor den schutzbediirftigen R4umen, zu denen
das Schlafzimmer, die beiden Kinderzimmer, die Garderobe sowie der Koch-, Ess- und
Wohnbereich eines jeden Haushalts gehoren, dirfen tagsiber maximal 30 dB und nachts
maximal 25 dB erreicht werden. Gemessen wird der Pegel direkt vor der AuBenflache der
Fenster der beschriebenen Raume. An der Grundstticksgrenze darf der Schalldruckpegel 35 dB
am Tag und 30 dB in der Nacht nicht 0berschreiten. Gemessen wird der hdchste
Schalldruckpegel, der entlang der Grundstucksgrenze auftritt.
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5.2 Die Reihenhaussiedlung

Bei der Siedlung handelt es sich um eine Reihenhaussiedlung fur 19 Parteien, deren Grundrisse
und Lageplane im Anhang beigefligt sind. Die Siedlung befindet sich in der Marktgemeinde
Hagenbrunn im Bezirk Korneuburg in Niederdsterreich. Die Hauser mit den Tlirnummern 5, 8,
13, 16 und 19 sind freistehend, alle anderen sind als Doppelhaushélften konzipiert. Zu jedem
Haushalt gehort ein Garten. Die Nummerierung der Haushalte erfolgt aufsteigend vom
nordwestlichsten Haushalt nach Osten und dann weiter nach Suden und dann nach Westen.

In den Bachelorarbeiten "Planung einer dezentralen Warmepumpenanlage™ von Ramsmaier
(2016) und "Warmeversorgung einer Reihenhaussiedlung durch ein  zentrales
Warmepumpennetz" von Kager (2016) wurden die U-Werte der Bauteile ermittelt. In jedem
Haushalt leben drei Personen, deren Warmwasserbedarf 50 Liter pro Tag betragt. Die
Warmwassertemperatur betrdgt 55 °C, was hoch genug ist, um die Vermehrung von
Legionellen zu verhindern. Das Warmeabgabesystem, das dazu dient, die Raumsolltemperatur
auf 20 °C zu halten, ist eine Futbodenheizung mit einer Temperatur von 35 °C im Vorlauf und
28 °C im Rucklauf. Die normale AulRentemperatur betrégt -12,8 °C und die Mindesttemperatur
an der Erdoberflache 2 °C.

5.2.1 Heizlast, Warmwasserbereitung und Warmebedarf

Die Heizlastberechnung wurde mit dem Programm Solar Computer nach ONORM EN
12831:2018 durchgefihrt. Der Heizbedarf wurde mit dem PHPP (Ramsmaier, 2016) und Kager
(2016) ermittelt.

Der Leistungsbedarf fur die Warmwasserbereitung fiir eine Person betragt 250 W (Sobotta,
2008). Da in einem Haushalt drei Personen leben, miissen die Warmepumpen so dimensioniert
werden, dass sie neben der Heizlast auch die Leistung fur die Warmwasserbereitung von 750
W pro Haushalt bereitstellen.

Tabelle 5-1 zeigt die Heizlast zusammen mit der Kapazitat fur die Warmwasserbereitung.

Darlber hinaus enthélt die Liste auch den spezifischen und absoluten Heizbedarf fiir jeden
Haushalt.
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Table 5-1: Heizlast, Leistung flr Warmwasserbereitung und Heizbedarf pro Haushalt (Ramsmaier, 2016;
Kager, 2016)

Tirnummer Heizlast und Leistung fur die spezifischer Warmebedarf Absoluter Warmebedarf
Warmwasserbereitung [W] [kWh/(m?*a)] [kWh/a]
1 4688 35 5145
2 4688 33 4851
3 4688 35 5145
4 4688 33 4851
5 4976 31 4873
6 4717 33 4914
7 4717 32 4678
8 5134 32 4704
9 4688 35 5145
10 4688 33 4851
11 4688 33 4851
12 4688 35 5145
13 5134 32 4704
14 4688 33 4851
15 4688 35 5145
16 5134 32 4704
17 4688 33 4851
18 4688 35 5145
19 5134 32 4704
Mittelwert 4800 33 4908
Summe 91 202 93 257

5.2.2 Benachbarte Standorte/Grundstiicke

Rund um die Siedlung befinden sich meist leere Griinflichen. Da jedoch davon ausgegangen
wird, dass diese in absehbarer Zeit bebaut werden, werden fur diese Bachelorarbeit virtuelle
Dummy-Gebdude auf ihnen platziert. So werden mogliche Schallreflexionen, die durch den
Aufprall des Schalls auf zusétzliche Gebdudeflachen verursacht werden und den
Schalldruckpegel erhéhen, bereits im Vorfeld beriicksichtigt. Die Dummy-Gebaude werden in
einem Abstand von 3 m von der seitlichen und hinteren Grundstuicksgrenze platziert, da dies
dem § 50 der aktuell gultigen NO Bauordnung 2014 entspricht (RIS, 2016). Die folgende
Abbildung 5-1 zeigt die bestehende Wohnsiedlung inklusive der Gebdudeattrappen. Diese Liste
wird flr die Simulationen verwendet. Fir diese Arbeit erfolgt die Nummerierung der Dummys
und der Nachbargebdude in aufsteigender Reihenfolge vom nordwestlichsten Gebdude nach
Osten und dann weiter nach Stiden und dann nach Westen.
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Abbidung 5-1: Lageplan mit Dummy-Gebéauden

5.3 Simulation der maximalen Schallausbreitung mit IMMI

Es werden Simulationen mit dem Programm IMMI auf Basis der ONORM SO 9613-2:2008
und ONORM S 5021:2010 durchgefiihrt und ausgewertet. Die Auswirkungen von Beugung,
Reflexion und Absorption von Schall werden beriicksichtigt.

Die Abmessungen der Gebaude sind den Planen im Anhang entnommen. Im IMMI werden die
Reihenh&user, die zugehdrigen Technikrdume, die bestehenden Nachbargeb&ude und die
Dummy-Gebdude aufgebaut. Da fur die beiden letztgenannten keine Plane vorliegen, werden
sie als Flachdachhduser mit einer Hohe von 7,75 m konzipiert. Diese Hohe wird gewahlt, weil
sie der Firsthohe der Satteldacher der Reihenh&user entspricht. Die Flachdachh&user werden
gewahlt, weil sie eine groRe Wandflache haben und daher der ungunstigste Fall in Bezug auf
die Reflexion untersucht wird. Die Warmepumpen werden als Punktquellen in einer Hohe von
1 m platziert. Auf eine Betrachtung der Bepflanzung, die in den Pl&nen im Anhang zu sehen
ist, wird verzichtet, da sie sich jahreszeitlich und tber die Jahre hinweg veréndert.

Die folgende Abbildung 5-2 zeigt den Grundriss der Reihenhaussiedlung mit Markierung der
Punkte auf den Geb&udehillen, an denen der festgelegte Schalldruckpegel nicht tberschritten
werden darf. Die Messpunkte befinden sich in der Mitte der AulRenflachen der Fenster und
Glastiren der schutzbedirftigen Rdume. Um trotz der Darstellung in der Draufsicht die H6he
der Messpunkte deutlich erkennen zu kdnnen, sind den Markierungen Farben mit
unterschiedlicher Bedeutung zugeordnet. Hellblaue Quadrate bedeuten, dass sich der
Messpunkt auf Erdgeschossniveau befindet. Gelbe Quadrate befinden sich vor senkrechten
Fenstern im Dachgeschoss und griine Quadrate vor schrdgen Dachfenstern.
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Abbildung 5-2: Plan der Reihenhaussiedlung mit Markierung der Schallmesspunkte

Die angrenzenden Grundstiicksgrenzen der Nachbargebiete werden ebenfalls beriicksichtigt.
Der Schalldruckpegel wird entlang der Grundstiicksgrenzen in einer Hohe von 0 bis 7,75 m
aufgezeichnet. An diesen vertikalen Rastern wird vertikal pro Meter und horizontal pro
Dezimeter ein Wert aufgezeichnet. Der hochste Schalldruckpegel, der auf dem vertikalen
Raster einer Grundstiicksgrenze auftritt, darf den festgelegten Grenzwert nicht iberschreiten.

Daraus ergeben sich insgesamt 164 Messstellen, an denen die Schallimmission gemessen wird.
Diese sind in Tabelle 5-2 aufgelistet und nummeriert. Die gleiche Nummerierung wird auch im
weiteren Verlauf der Arbeit verwendet. Die in den Namen der Immissionsorte verwendeten
Abkirzungen geben an, wo sich diese befinden. T1 bis T19 bezeichnen die Tirnummer. EG
bezeichnet die Punkte im Erdgeschoss, DG die Punkte im Dachgeschoss. DF bedeutet, dass das
Fenster, an dem der Schalldruckpegel gemessen wird, ein Dachfenster ist. KEW steht fir
"Koch-, Ess- und Wohnbereich".
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Tabelle 5-2: Bezeichnung und Nummerierung der kritischen Immissionspunkte

Nr. | Immissionsort Mr. | Immissi rt Nr. | Immissignsort Nr. [ Immissionsort

1] T1 Kinderzimmer 1 DF Nord 42 | T6 Schlafzimmer DF Ost &3 | T11 Kinderzimmer 1 DF Nord 124 | T16 KEW EG Mord

2 | T1 Kinderzimmer 2 DF Sad 43 | TE Kinderzimmer 1 DG Nord 84 | T11 Kinderzimmer 2 DF Siid 125 | T16 Garderobe EG Mord

3 | T1 Schiafzimmer DG Wast d4 | TE Kinderzimmer 2 DG Nord &5 | T11 Schlafzimmear DG Ost 126 | T16 KEW EG Sid

4 | T1 KEW EG Sod 1 45 | Té KEW EG Mord 86 | T11 Garderobe EG Ost 127 [ T16 KEW EG West 1

5| T1 KEW EG Sid 2 46 | Té KEW EG Ost 1 &7 | T11 KEW EG Siid 1 128 | T16 KEW EG West 2

6|T1KEWEGSid 3 47 | T6 KEW EG Ost 2 58 | T11 KEW EG Sid 2 120 | T16 KEW EG West 3

7| T1 KEW EG Wast 48 | TE KEW EG Ost 3 89 | T11 KEW EG Sid 3 130 [ T17 Schlafzimmer DF Sod

8 | T1 Garderobe EG West 49 | TH Garderobe EG West 90 | T12 Schlafzimmer DF Sid 131 | T17 Kinderzimmer 1 DG Ost

4 | T2 Kinderzimmer 1 OF Mord 50 | T7 Schlafzimmer DF Ost a1 | T12 Kinderzimmer 2 DG West 132 | T17 Kinderzimmer 2 DG Ost
10 | T2 Kinderzimmer 2 OF Sid 51 | T7 Kinderzimmer 2 DG Sid 92 | T12 Kinderzimmer 1 DG West 133 | T17 Garderche EG Nord
11 | T2 Schlafzimmer DG Ost 52 | T7 Kinderzimmer 1 DG Sid 93 | T12 Garderocbe EG MNord 134 [ T17 KEW EG Sid 1
12 | T2 Garderobe EG Ost 53 | T7 KEW EG Ost 1 a4 | T12 KEW EG Siid 1 135 | T17 KEW EG Sid 2
13| T2 KEW EG Ost 54 | TT KEW EG Ost 2 95 | T12 KEW EG Sid 2 136 | T17 KEW EG Sid 3
14 | T2 KEW EG Sod 1 55 | T7 KEW EG Ost 3 96 | T12 KEW EG SiOd 3 137 | T18 Schlafzimmer DF Sid
15 | T2 KEW EG Sid 2 56 | T7 KEW EG Sid a7 | T13 Schlafzimmer DG MNord 138 | T18 Kinderzimmer 2 DG West
16 | T2 KEW EG 50d 3 57 | T7 Garderobe EG West 98 | T13 Kinderzimmer 1 DG Sid 13% | T18 Kinderzimmer 2 DG West
17 | T3 Kinderzimmer 1 DF Mord 58 | T8 Kinderzimmer 2 DG Mord 99 | T13 Kinderzimmer 2 DG Sid 140 | T18 Garderobe EG Nord
18 | T3 Kinderzimmer 2 DF Sid 59 [ T8 Kinderzimmer 1 DG Nord 100 | T13 KEW EG Nord 141 | T18 KEW EG Sid 1
18 | T3 Garderobe EG West B0 | T8 Schlafzimmer DG Sid 101 | T13 Gardercbe EG Nord 142 | T18 KEW EG Sid 2
20 | T3 Schlafzimmer DG West 61 [ T8 Garderobe EG Sid 102 | T13 KEW EG Siid 1 143 | T18 KEW EG S0d 3
21 | T3 KEW EG West 62 [ T8 KEW EG Sid 103 | T13 KEW EG Sid 2 144 | T19 Schlafzimmer DG Mord
22 | T3 KEW EG Siid 1 B3 [ TB KEW EG West 1 104 | T13 KEW EG West 1 145 | T19 Kinderzimmer 1 DG Sid
23 | T3 KEW EG 50d 2 E4 [ TB KEW EG West 2 105 | T13 KEW EG West 2 146 | T19 Kinderzimmer 2 DG Sid
24 | T3 KEW EG 50d 3 65 [ TB KEW EG West 3 106 | T13 KEW EG West 3 147 | T19 KEW EG Nord
25 | T4 Kinderzimmer 1 DF Nord 66 | T9 Kinderzimmer 1 DF Nord 107 [ T14 Schlafzimmer DF Sid 148 | T19 Garderpbe EG Nord
26 | T4 Kinderzimmer 2 DF Sod &7 | T8 Kinderzimmer 2 DF Sid 108 | T14 Kinderzimmer 1 DG Ost 149 | T19 KEW EG Sid
27 | T4 Schlafzimmer DG Ost 66 [ T9 Schlafzimmer DG West 109 | T14 Kinderzimmer 2 DG Ost 150 | T19 KEW EG West 1
28 | T4 Garderobe EG Ost 69 [ T8 KEW EG Sid 1 110 | T14 Garderobe EG Nord 151 | T19 KEW EG West 2
29 | T4 KEW EG Ost 70 [ TO KEW EG Siid 2 111 | T14 KEW EG Siid 1 152 | T19 KEW EG West 3
30 | T4 KEW EG Sid 1 71| TAKEW EG Sid 3 112 | T14 KEW EG Sid 2 153 | max. Wert Grundgr, Attrappe 1
31 (T4 KEWEG S0d 2 72 | T9 KEW EG West 113 | T14 KEW EG S0d 3 154 | max. Wert Grundgr, Attrappe 2
32 | TAKEWEG 50d 3 73 | T4 Garderobe EG West 114 [ T15 Schlafzimmer DF Sid 155 [ max, Wert Grundgr, Attrappe 3
33 | T5 Kinderzimmer 1 DG Ost 74 | T10 Kinderzimmer 1 DF Nord 115 | T15 Kinderzimmer 2 DG West 156 | max. Wert Grundgr. Attrappe 4
34 | TS Kinderzimmer 2 DG Ost 75 | T10 Kinderzimmer 2 DF Sid 116 | T15 Kinderzimmer 1 DG West 157 | max. Wert Grundgr, Attrappe 5
35 | T5 Schlafzimmer DG West 76 | T10 Schiafzimmer DG Ost 117 [ T15 Garderche EG Nord 158 | max, Wert Grundgr, Attrappe &
36 | T5 KEW EG Ost 77| T10 KEW EG Mord 118 | T15 KEW EG Siid 1 159 | max. Wert Grundgr. Machbar 1
37 | T5 KEW EG S0d 1 78 [ T10 Garderobe EG Ost 119 | T15 KEW EG Sid 2 160 | max, Wert Grundgr. Attrappe 7
38 | TS KEW EG S0d 2 79 [ T10 KEW EG Ost 120 | T15 KEW EG S0d 3 161 | max, Wert Grundgr. Nachbar 2
39 | TSKEW EG 50d 3 B0 [ T10 KEW EG Sid 1 121 | T16 Schlafzimmer DG Nord 162 | max, Wert Grundgr, Machbar 3
40 | TS5 KEW EG West 81 | T10 KEW EG Sid 2 122 | T16 Kinderzimmer 1 DG Sid 163 | max. Wert Grundgr. Attrappe 8
41 | T5 Garderobe EG West 82 [ T10 KEW EG S0d 3 123 | T16 Kinderzimmer 2 DG Sid 164 | max. Wert Grundgr. Attrappe 9

Es werden drei Szenarien erstellt. Die Warmepumpen werden in jedem Szenario auf drei
verschiedene Arten platziert, die im weiteren Verlauf dieser Arbeit in Abbildungen dargestellt
werden.
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5.3.1 Bewertungssystem

Der Schalldruckpegel wird fir jeden Messpunkt aufgezeichnet. Fir jedes Dezibel Giber dem
festgelegten Wert wird ein Strafpunkt vergeben. AnschlieRend werden alle Strafpunkte, die eine
Aufstellungsvariante insgesamt hat, addiert. Die Variante mit der geringsten Anzahl von
Strafpunkten gilt nach den in dieser Arbeit definierten Kriterien als optimal.

5.3.2 Grafische Darstellung im IMMI

Im Folgenden werden Bildausschnitte aus dem IMMI-Programm eingefuigt. Die Ansichten sind
aus der Draufsicht, sofern nicht explizit eine andere Ansicht angegeben ist. Das rote
Ziegelmuster zeigt die Hauser der beschriebenen Reihenhaussiedlung. Nachbargebaude und
Scheingeb&ude sind durch blaue Fl&chen dargestellt, Technikrdume durch hellbraune. Die
Lautsprecher in den Abbildungen symbolisieren die Warmepumpen, wahrend schwarz-
transparent gemusterte Kreise fur Schallimmissionspunkte stehen.

5.3.3 Szenario A: Eine Warmepumpe pro Haushalt

In Szenario A ist fur jeden Haushalt im entsprechenden Garten eine Warmepumpe vorhanden.
Dadurch ergeben sich so kurze Leitungslangen, dass der Warmeverlust tber diese Leitungen so
gering ist, dass er vernachlassigt wird.

Auswahl der Warmepumpe

Da sich die Heizlasten der einzelnen Haushalte um maximal 446 W unterscheiden, wird ein
einheitliches Warmepumpenmodell gewéhlt. Die Summe aus Heizlast und bendtigter Leistung
flr die Trinkwassererwdrmung eines Haushalts betragt maximal 5134 W. Zur Deckung der
bendtigten Leistung eignet sich zum Beispiel die Luft/Wasser-Warmepumpe LA 9S-TU
(Dimplex, 2016a) von Dimplex, die in diesem Szenario als Heizsystem gewahlt wird. Bei einer
Lufttemperatur von 2 °C und einer Wasseraustrittstemperatur von 35 °C, die fur die
FuBbodenheizung von Reihenh&usern geeignet ist, betragt die Leistung dieser Warmepumpe
7,2 KW im optimalen Betriebspunkt A2/W35. Wird 55 °C warmes Wasser benétigt, wird das
auBen aufzustellende Gerat am Punkt A2/W55 betrieben. Hier wird eine Leistung von 6,6 kW
und ein COP von 2,6 erreicht. Der Schallleistungspegel liegt sowohl tagstiber als auch im
reduzierten Nachtbetrieb bei 53 dB(A) pro Warmepumpe.

Platzierung

Da sich die Heizlasten der einzelnen Haushalte um maximal 446 W unterscheiden, ist eine
einheitliche Warmeversorgung moglich.

In Variante 1A werden die Warmepumpen in den Gérten der jeweiligen Eigentimer an den
Grundstlicksgrenzen aufgestellt, die die Reihenhaussiedlung von den Nachbargrundstiicken
trennen. Lediglich die Warmepumpe der Hausnummer 7 wird nicht an einer der beschriebenen
Grundstlicksgrenzen platziert, da der Garten dieser Partei ausschliel3lich von Grundstticken der
Reihenhaussiedlung umgeben ist. Eine grafische Ubersicht ist in Abbildung 5-3 dargestellt.
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Abbildung 5-3: Platzierung der Warmepumpen in Szenario A, Variante 1A

Im Gegensatz zu Variante 1A werden bei Variante 2A die meisten Warmepumpen naher an
den Hausern aufgestellt, um eine starke Larmbeldstigung der Nachbargrundstiicke zu
vermeiden. Abbildung 5-4 zeigt die Aufstellungsorte.
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Abbildung 5-4: Platzierung der Warmepumpen in Szenario A, Variante 2A

Bei Variante 3A werden die meisten Warmepumpen in der Nahe der Wande von Reihenh&usern
aufgestellt. Dies ist in Abbildung 5-5 dargestelt.
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Abbildung 5-5: Platzierung der Warmepumpen in Szenario A, Variante 3A

5.3.4 Szenario B: Eine Warmepumpe pro Haus

In Szenario B wird nicht flr jeden Haushalt eine eigene Wéarmepumpe installiert, sondern fur
jedes Haus. Das bedeutet, dass eine Doppelhaushélfte nicht mit zwei Warmepumpen beheizt
wird, sondern mit nur einer. Dies fihrt dazu, dass die Leitungen so kurz sind, dass der
Warmeverlust (ber diese Leitungen so gering ist, dass er vernachléssigt werden kann.
Wérmepumpen, die eine Doppelhaushélfte versorgen, werden im Garten der beiden Haushalte
installiert, wo ein Standort mit geringer Schallausbreitung leichter zu erreichen ist.

Die folgende Tabelle 5-3 zeigt die Heizlasten der einzelnen Gebaude.
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Tabelle 5-3: Heizlast und Leistung fiir die Warmwasserbereitung pro Gebaude

Heizlast und Leistung fur die Heizlast und Leistung fur die
TUrnummer Warmwasserbereitung pro Haushalt Warmwasserbereitung pro Gebaude
1 4688
2 4688 9376
3 4688
4 4688 9376
5 4976 4976
6 4717
7 4717 9434
8 5134 5134
9 4688
10 4688 9376
11 4688
12 4688 9376
13 5134 5134
14 4688
15 4688 9376
16 5134 5134
17 4688
18 4688 9376
19 5134 5134

Da die hochste bendtigte Heizleistung einer Doppelhaushélfte 9434 W betrdgt und nur eine
Differenz von 58 W zu den Heizlasten der anderen Doppelhaushalften aufweist, wird fir jede
Doppelhaushalfte die Luft/Wasser-Wéarmepumpe LA 18S-TU (Dimplex, 2016b) von Dimplex
eingesetzt. Dieses fur die AuBenaufstellung konzipierte Gerat hat eine Leistung von 14,2 kW
im Arbeitspunkt A2/W55 und erreicht einen COP von 2,90. Der Schallleistungspegel betragt
54 dB(A). Im abgesenkten Betrieb reduziert sich dieser Wert auf 53 dB(A).

Die Einfamilienh&user werden mit der Luft/Wasser-Warmepumpe LA 9S-TU von Dimplex
beheizt. Dieses Modell wurde bereits in Szenario A beschrieben.

Platzierung

Abbildung 5-6 zeigt die Standorte der Warmepumpen in Variante 1B. Sie befinden sich meist
stidlich der zu beheizenden Hauser.
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Abbildung 5-6: Platzierung der Warmepumpen in Szenario B, Variante 1B

Die Standorte der Warmepumpen in Variante 2B sind in Abbildung 5-7 dargestellt.

Abbildung 5-7: Platzierung der Warmepumpen in Szenario B, Variante 2B

Bei Variante 3B werden einige der Warmepumpen in der Ecke des Grundstucks des
Eigentlmers aufgestellt, die durch den Technikraum und eine Hauswand umschlossen ist. Die

Aufstellungsorte sind in Abbildung 5-8 dargestellt.
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Abbildung 5-8: Platzierung der Warmepumpen in Szenario B, Variante 3B

Die Variante 3B hat die wenigsten Strafpunkte und ist daher die am besten getestete Variante
des Szenarios B.

5.3.5 Szenario C: Nahwarmeversorgung

In Szenario C wird eine Nahwarmeversorgung simuliert. Die gesamte Siedlung wird durch eine
zentrale Warmepumpenanlage mit Warme versorgt. Diese wird in dem Garten platziert, der fur
diesen Zweck schalltechnisch am besten geeignet ist.

Die erforderliche Warmepumpenleistung errechnet sich aus dem maximalen Anschlusswert,
den Warmeverlusten in der Hauptleitung und den Wérmeverlusten in den Zuleitungen (Kager,
2016).

Maximale Fordermenge

Da nicht alle Haushalte die Warmeleistung gleichzeitig nutzen, reduziert sich die bendtigte
Gesamtleistung. Aus diesem Grund wird die zentrale W&rmepumpenanlage unter
Beriicksichtigung eines Gleichzeitigkeitsfaktors dimensioniert ("GI" steht fir Gleichzeitigkeit).

Sind die Verbraucher dhnlich wie in der Reihenhaussiedlung, gilt Gl. (1) anwendbar (BKW,
2012). Die Variable n steht fur die Anzahl der Konsumenten und die Variablen a, b, c und d
sind empirisch bestimmte Faktoren.
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'FEI: =a+ er (l)
1+(2)
a = 04497 b =10,5512
c = 53,8438 d=17627
, . 0,5512 ,
Fg = 0,4497 + ST s = 0,925
53,8438

Aus der Berechnung ergibt sich ein Gleichzeitigkeitsfaktor von 0,925. Um den maximalen
Anschlusswert zu ermitteln, wird der Nennanschlusswert, der sich aus der Summe der gesamten
Heizlast und der Gesamtkapazitét fur die Warmwasserbereitung aller Geb&ude zusammensetzt,
mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor multipliziert. Gleichung (2) zeigt das Berechnungsverfahren
("nenn™ bedeutet im Englischen "nomimal™).

@ann * Fgp = |slrr.rm.u' (2)
91202 W 0,925 =84 372 W

Die maximale Anschlussleistung betragt 84372 W.
Warmeverluste in den Rohren

Geht man davon aus, dass die Hauptleitung vom westlichsten bis zum 6stlichsten Reihenhaus
reicht und die Warmepumpenanlage im Ostlichen Teil der Siedlung platziert ist, hat die Leitung
eine Einzellange von ca. 126 m. Sie ist als Stahlrohr mit einem Durchmesser von DN40
ausgefiihrt und mit einer 4 cm dicken Schicht aus Polyurethan-Hartschaum isoliert. Die Vor-
und Rucklaufleitungen haben einen Leitungsabstand von 0,2 m zueinander und liegen in 0,5 m
tiefem Erdreich. Uber die insgesamt 252 m lange Hauptleitung geht ein Wéarmestrom von 1380
W verloren (Kager, 2016). Da die Warmepumpen in den folgenden Aufstellungsvarianten nicht
immer so platziert werden, dass das Hauptrohr insgesamt 252 m lang ist, sondern diese Lange
in etwa eingehalten wird, andert sich der Warmeverlust kaum und kann immer mit 1380 W
angenommen werden.

Jedes Wohngeb&ude verflgt Gber eine Warmeibergabestation in Form eines Warmetauschers.
Diese ist Uber ca. 6 m lange Versorgungsleitungen mit den Verteilerknoten der Hauptleitung
verbunden. Insgesamt sind die Versorgungsleitungen, die als Stahlrohre mit einem
Durchmesser von DN8 ausgefihrt sind, etwa 60 m lang. Sie sind in gleicher Weise wie die
Hauptleitungen isoliert. Dennoch ergibt sich ein absoluter W&rmeverlust von 667 W (ber die
Versorgungsleitungen des Rohrnetzes (Kager, 2016).
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Auswahl der Warmepumpe

Gleichung (4) wird zur Bestimmung der erforderlichen Warmepumpenleistung verwendet.

erforderliche Leistung = maximale Anschlufleistung + Warmeverluste der Rohre (4)
erforderliche Leistung =84 372 W + 1380 W + 667 W =86 418 W

Die Wéarmepumpe muss eine Leistung von 86418 W abdecken. Es werden zwei Exemplare der
Luft/Wasser-Warmepumpe LA 60-TU (Dimplex, 2016c¢) ausgewahlt, die fir die
Aulenaufstellung konzipiert ist. Die maximale Heizleistung dieses Modells betragt 50 kW bei
einer Lufttemperatur von 2 °C im Betriebspunkt A2/W35. Da fir die Warmwasserbereitung
jedoch eine Vorlauftemperatur von 55 °C erforderlich ist, wird der Betriebspunkt A2/W55
gewadhlt, der eine Leistung von 46,07 kW garantiert. Das Kompaktgerat von Dimplex hat einen
COP von 2,56 und einen Schallleistungspegel von 74 dB(A). Im reduzierten Betrieb werden 71
dB(A) emittiert.

Platzierung

In Variante 1C werden die beiden Geréte, die die gesamte Reihenhaussiedlung versorgen, in
der nordostlichsten Ecke der Siedlung platziert. Abbildung 5-9 zeigt, dass die beiden
Warmepumpen direkt nebeneinander platziert sind.
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Abbildung 5-9: Platzierung der Warmepumpen Szenario C, Variante 1C

Die Platzierung der beiden Warmepumpen in Variante 2C ist ahnlich wie in Variante 1C. Der
Unterschied besteht darin, dass die Gerate in grofierer Entfernung von der nordlichen Grenze
des Geléndes aufgestellt werden. Abbildung 5-10 zeigt den Aufstellungsort.
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Abbildung 5-10: Platzierung der Warmepumpen in Szenario C, Variante 2C

Bei Variante 3C werden die Wéarmepumpen nicht nebeneinander, sondern in einem grofieren
Abstand zueinander aufgestellt als bei den beiden vorherigen Varianten. Dies ist in Abbildung
5-11 zu sehen. Eine der beiden Pumpen befindet sich in der Ecke, die durch den Technikraum
und die Wand des 8. Die zweite Warmepumpe befindet sich an der Wand des Geréateraums des
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Abbildung 5-11: Platzierung der Warmepumpen in Szenario C, Variante 3C
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5.3.6 Vergleich der Optionen

Jede der simulierten Varianten erhalt Strafpunkte und ist somit nicht zuldssig, wenn die
festgelegten La&rmgrenzwerte eingehalten werden. Die folgende Abbildung 5-12 zeigt, um wie
viel Dezibel die maximal zul&ssigen Schalldruckpegel an den Immissionsorten berschritten
werden. Fir jedes Dezibel, das den zulé&ssigen Wert Giberschreitet, wird ein Strafpunkt vergeben.
Die Varianten sind im Diagramm mit ihren Abkirzungen gekennzeichnet. Die Buchstaben T
und N geben an, ob es sich bei den Werten um Tag- oder Nachtwerte handelt. Fiir jeden
Immissionspunkt ist fiir jede Variante eine kurze horizontale Linie in einer bestimmten Farbe
eingezeichnet. Die Farbgebung macht deutlich, wie viele Strafpunkte jeder Variante an jedem
Immissionspunkt zugeordnet sind. Werte, die groRer oder gleich 15 sind, werden der Farbe
Gelb zugeordnet.

Tabelle 5-4 zeigt, wie viele Strafpunkte jede der Varianten, die sich in Anzahl und Standort der
Warmepumpen unterscheiden, erhélt. Zunachst werden die Strafpunkte addiert, die auf Basis
der Uberschreitungen an den kritischen Immissionsorten vergeben werden. Dabei wird
zwischen Tag und Nacht unterschieden, da einige der verwendeten Warmepumpenmodelle
nachts im abgesenkten Modus betrieben werden, was zu einem geringeren Schallleistungspegel
fuhrt. Die fettgedruckten Zahlen in der Tabelle geben die Summe der Strafpunkte fur die
Zeitrdume Tag und Nacht an. Die Liste enthélt auch die maximale und minimale Anzahl von
Strafpunkten, die fiir die Uberschreitung der Grenzwerte an einem einzelnen Kritischen
Immissionspunkt vergeben werden. Die Bewertung des Mindestwertes erfolgt so, dass nur
Strafpunktwerte berticksichtigt werden, die groBer als Null sind. Bei der Ermittlung der
durchschnittlichen Anzahl der Strafpunkte werden ebenfalls nur die Strafpunktwerte
bertcksichtigt, die groer als Null sind. Der Minimalwert jedes Parameters ist grin, der
Maximalwert rot hervorgehoben.
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Tabelle 5-4: Verteilung der Strafpunkte auf die neun Varianten (grun zeigt den besten Wert in einer Reihe, rot
die schlechteste Zahl in einer Reihe)

Szenario A Variante 1A Variante 2A Variante 3A
Summe Strafpunkte Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
Summe 119,71 BAGISd 3341 153,08 76,46 | 239,72
Strafpunkte ................................... - 186’49 316,18
Max. Strafpunkte
P 12,56 17,56 5,52 10,52 8,93 13,93

Min. Strafpunkte

_ 0,13 0,06 0,37 0,18 0,01 0,15
Mittelwert
Strafpunkte 4,13 5,59 2,78 3,93 3,19 4,99
Szenario B Variante 1B Variante 2B Variante 3B
Summe Strafpunkte Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
Summe 98,73 341,81 36,89 133,71 30,59 108,86
Strafpunkte 440 54 170,60 139,44
Max. Strafpunkte

P 1132 | 16,30 595 | 9.95 678 | 11,23

Min. Strafpunkte | b

_ 0,29 0,40 0,17 0,11 0,53 0,15
Mittelwert
Strafpunkte 340 481 246 4,05 278 4,19
Szenario C Variante 1C Variante 2C Variante 3C
Summe Strafpunkte Tag Nacht Tag Nacht Tag Nacht
Summe 57,28 = 230,82 160,62 198,64 | IBes 21525
Strafpunkte 288,10 359,26 382,90
MaxX. Strafounkte | s —

ax. Stralpunide 31,87 3387 2244 | 24,44 2213 | 2413
Min. Strafpunkte | |

_ 0,13 0,06 1,82 0,04 1,07 0,12
MittelWert | e |
Strafpunkte 2,86 4,44 1004 9,03 8,38 7,97

Aufgrund der geringen Anzahl an Strafpunkten schneidet die Variante 3B des Szenarios B am
besten ab, wenn das vorgestellte Bewertungssystem als Grundlage verwendet wird. Der Grund
flir das gute Abschneiden von Szenario B ist das optimale Verhaltnis zwischen der Anzahl und
dem Schallleistungspegel der Warmepumpen. Es werden weniger Wéarmepumpen eingesetzt
als in Szenario A, was weniger Larmquellen in der Siedlung bedeutet. Aullerdem ist der
Schallleistungspegel der einzelnen Geréte niedriger als der des Modells, das bei einer
Nahwérmeversorgung mit nur zwei Warmepumpen fur die gesamte Siedlung verwendet wird.
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5.4 Simulation der maximalen Schallausbreitung bei Verwendung von
Larmschutzwéanden
Da die 3. Variante von Szenario B die wenigsten Strafpunkte erzielt hat, wird sie weiter

optimiert, indem Larmschutzwénde um die Warmepumpen herum gebaut werden. Abbildung
5-13 zeigt eine solche Verkleidung in einer dreidimensionalen Ansicht.

-

Abbildung 5-12: Schallschutzverkleidung einer Warmepumpe in Variante 3B

Diese Schutzvorrichtung befindet sich tber jeder Warmepumpe. Sie ist 1,70 m hoch, 1 m
lang und 1 m breit. Da die Abmessungen der Warmepumpen nur geringfiigig kleiner sind,
sind die angebrachten Wande platzsparend. Zwei gegeniiberliegende Seiten missen frei
bleiben, damit die Luft angesaugt und ausgeblasen werden kann. In dieser Simulation sind
die Offnungen entweder nach Norden und Stiden oder nach Osten und Westen ausgerichtet.
Je nach Position der Pumpe wird die Richtung der Offnung gewéhlt, die hinsichtlich des
Schallschutzes besser geeignet ist. Zwischen dem Ausblasbereich und den Hauswénden wird
ein Mindestabstand von 3 m eingehalten, um eine vorzeitige Eisbildung zu verhindern. Diese
waurde auftreten, weil die ausgeblasene Luft kélter ist als die Umgebungsluft.

Die Ergebnisse der Simulation der Variante 3B mit L&rmschutzwanden sind in Abbildung 5-
15 dargestellt. Es wird gezeigt, wie hoch die Uber- bzw. Unterschreitungen sind, wenn die
definierten maximalen Schalldruckpegel als Richtwert verwendet werden. Um den Vergleich
mit der Variante ohne Larmschutzwand zu verdeutlichen, ist diese ebenfalls im Diagramm
dargestellt. Die Bezeichnungen "mit" und "ohne", die im Diagramm an die Abkiirzungen der
Varianten angehangt sind, geben an, ob die Prifergebnisse den Fall mit oder ohne
Larmschutzwand zeigen. Bei 16 Strafpunkten und mehr ist die Kennzeichnung gelb.

Das Szenario der Nahwarmeversorgung hat den Vorteil, dass der Schall nur von zwei statt
von 13 Warmepumpen abgestrahlt wird. AuBerdem sind in der besten Variante von Szenario
C beide Warmepumpen nebeneinander aufgestellt. Dies bedeutet, dass es praktisch eine
zentrale Schallguelle gibt. Der Schallleistungspegel ist hoher als der des Modells mit den 13
Wérmepumpen der Variante 3B. Da der Schall jedoch von einem zentralen Punkt ausgeht,
ist es naheliegend, diesen mit Larmschutzwanden zu umgeben, um an den kritischen
Immissionspunkten die niedrigsten Schalldruckpegel zu erreichen. Um die W&rmepumpen
der Variante 1C werden drei Sperrschichten aufgebaut, die in Abbildung 5 14 zu sehen sind.
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Die auRerste Schicht ist mit 7,75 m die hochste. Bei der Errichtung der Wande wird darauf
geachtet, dass die auf einer Seite der Warmepumpen ausgeblasene Luft nicht auf der anderen
Seite angesaugt wird.

Abbildung 5-13: Schallschutzverkleidung von Warmepumpen in Variante 1C

Das folgende Diagramm (Abbildung 5-15) zeigt, dass nach dem Bau von Larmschutzwénden
in Variante 1C nur an einem kritischen Immissionspunkt Strafpunkte vergeben werden.

16
160
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., 100
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i
(=]
2 80 8
E
E
60 6
40 4
20 2
a 0
T N T M T M T N :

V3B ohne V3B mit V1C ohne V1C mit

Variante

Abbildung 5-14: Strafpunkte an den Immissionsorten fiir zwei Varianten mit ("mit") und ohne ("ohne")
Larmschutzwénde
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Tabelle 5-5 zeigt die Summe, das Maximum, das Minimum und den Durchschnittswert der
vergebenen Strafpunkte fur die Varianten mit Larmschutzwénden. Zum Vergleich sind wieder
die Werte aus dem vorherigen Kapitel angegeben.

Tabelle 5-5: Verteilung der Strafpunkte bei zwei Varianten mit Larmschutzwandene

Variante 3B Mit Larmschutzwénden Ohne Larmschutzwanden
Day Night Day Night
Summe Strafpunkte 30.59  108.86 6.66 55.37
Summe Strafpunkte 139.44 62.03
Max. Strafpunkte 6.78 11.23 3.10 7.30
Min. Strafpunkte 0.53 0.15 0.08 1.10
Mittelwert Strafpunkte 278 4.19 1.33 3.46
Variante 1C Mit Larmschutzwénden Ohne Larmschutzwanden
Day Night Day Night
Summe Strafpunkte 57.28 @ 230.82 23.03 25.03
Summe Strafpunkte 288.10 48.06
Max. Strafpunkte 31.87 = 33.87 23.03 = 25.03
Min. Strafpunkte 0.13 0.06 23.03  25.03
Mittelwert Strafpunkte 2.86 4.44 23.03 25.03

Auch der Einsatz von Barrieren fiihrt zu einer unzulassigen Uberschreitung des
Schalldruckpegels. Um die Einhaltung der festgelegten Grenzwerte zu gewahrleisten, darf das
Wérmepumpenmodell in Variante 1C tagsuber maximal 50,97 dB(A) und nachts 45,97 dB(A)
emittieren. FUr das Modell zur Beheizung der Einzelhduser in Variante 2B liegen diese
Hochstwerte bei 49,9 dB(A) am Tag und 45,7 dB(A) in der Nacht. Fur das Modell, das in der
gleichen Variante zur Beheizung der Doppelhaushélften verwendet wird, liegen diese
Maximalwerte bei 50,9 dB(A) am Tag und 45,7 dB(A) in der Nacht. Dies ist das Ergebnis einer
Simulation in IMMI, bei der die Schallleistungspegel der Warmepumpenmodelle so verandert
werden, dass die festgelegten maximal zuldssigen Schalldruckpegel an allen kritischen
Immissionspunkten eingehalten werden.

5.5 Zeitabhangige Schallausbreitung

Bislang wird in dieser Arbeit von der héchstmoglichen Schallausbreitung ausgegangen. Dies
bedeutet, dass alle Warmepumpen sowohl tagsiber als auch nachts im Dauerbetrieb sind. Dabei
zeigt sich, dass die Geréte in der 3. Variante des Szenarios B an der akustisch besten Position
stehen, wenn auf den Einsatz von L&rmschutzwanden verzichtet wird. Fir die Simulation der
zeitabhéngigen Schallausbreitung tber einen Tag wird daher diese Aufstellungsortvariante
verwendet. Die Variante ohne La&rmschutzwénde wird als Beispiel gewahlt.
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Um zu zeigen, dass in der Realitat niedrigere Schalldruckpegel auftreten konnen, werden
beispielhaft realistische Schaltprofile fur die Warmepumpen erstellt. In der folgenden
Simulation sind diese immer dann in Betrieb, wenn die Nutzer Wé&rme bendtigen. Wird zu
bestimmten Tageszeiten keine von der Warmepumpe umgewandelte Energie bendtigt, wird das
Gerat zu diesen Zeiten abgeschaltet. Wenn ein Gerat ausgeschaltet ist, betrdgt sein
Schallleistungspegel 0 dB(A). Das Teillastverhalten wird nicht simuliert, da keine Daten tber
den Schallleistungspegel vorliegen.

Da ein Wintertag betrachtet wird, an dem geheizt werden muss, um eine angenehme
Raumtemperatur zu erreichen, werden die Wéarmepumpen nur ausgeschaltet, wenn die Nutzer
nicht zu Hause sind. Da sich nicht jeder Nutzer gleich verhalt, werden vier exemplarische
Nutzerprofile erstellt.

5.5.1 Nutzerprofile

In diesem Beispiel zeigen die Bewohner einer Doppelhaushélfte das gleiche Nutzerverhalten.
Wéhrend der Nacht, die von 22 Uhr bis 6 Uhr morgens dauert, bis zum néchsten Tag, sind in
jedem Nutzerprofil alle Warmepumpen eingeschaltet, da alle Nutzer zu Hause sind.

Im 1. Profil wird die Warmepumpe um die Mittagszeit fir drei Stunden ausgeschaltet, da die
Nutzer nur nachts, morgens und abends im Haus sind. Die Pumpe wird nicht fiir die gesamte
Dauer der Abwesenheit der Nutzer ausgeschaltet. Dadurch wird verhindert, dass das Haus
auskuhlt, was wiederum dazu fuhrt, dass die Temperatur im Gebaude aufgrund der begrenzten
Kapazitat der Warmepumpe nicht rechtzeitig auf das gewiinschte Niveau ansteigt.

Personen, die sich entsprechend dem Nutzerprofil 2 verhalten, sind morgens und nachmittags
nicht im Haus. Zur Mittagszeit sind sie jedoch zu Hause. Thre Warmepumpe ist daher morgens
und nachmittags jeweils eine Stunde lang nicht in Betrieb.

Nutzerprofil 3 ist dhnlich wie Nutzerprofil 2. Die Bewohner sind ebenfalls morgens und
nachmittags nicht im Haus. Allerdings verlassen sie das Haus morgens friiher und sind mittags
kirzer anwesend. Die Warmepumpe ist morgens 3 Stunden und nachmittags eine Stunde lang
nicht in Betrieb.

Das 4. Profil &hnelt dem 1. Profil, allerdings kommen die Personen mit diesem Nutzerverhalten
erst spater am Ende des Tages nach Hause. Die W&rmepumpe wird daher tagstber fur 5 Stunden
ausgeschaltet.

Die vier beschriebenen Nutzerprofile sind gleichmaBig auf die Bewohner der
Reihenhaussiedlung verteilt. Abbildung 5-16 zeigt ein Diagramm, in dem der
Schallleistungspegel jeder Warmepumpe fiir jede Stunde des Tages an einem beispielhaften
Wintertag aufgetragen ist. Da die Doppelhaushalften eine gemeinsame Warmepumpe haben,
gibt es in der Siedlung insgesamt 13 solcher Gerédte. Das Modell LA 9S-TU, mit dem die
einzelnen Hauser beheizt werden, emittiert sowohl tagsiber als auch nachts 53 dB(A). Die
Doppelhaushalften werden mit dem Modell LA 18S-TU beheizt, das tagsuber 54 dB(A) und
nachts 53 dB(A) emittiert.
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Abbildung 5-15: Zeitabhangiger Schallleistungspegel von Warmepumpen (die x-Achse zeigt die Tageszeit, die
y-Achse die verschiedenen Turnummern der betrachteten Hauser)

5.5.2 Simulationen

Die folgende Abbildung 5-17 zeigt, um wie viel Dezibel der an den Immissionsorten
auftretende Wert tber dem maximal zuldssigen Schalldruckpegel fir jede Stunde des Tages
liegt. Im Vergleich zur zeitunabh&ngigen Schallausbreitung der Variante 3B werden in der
vorliegenden Simulation tagstber zu bestimmten Stunden geringere Schalldruckpegel
erreicht. Hierdurch wird gezeigt, dass unter realen Arbeitsbedingungen wahrscheinlich
niedrigere Schalldruckpegel erreicht werden, als die bisherigen Simulationen in dieser Arbeit
gezeigt haben.
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Abbildung 5-16: Strafpunkte an den Immissionsorten am Tag fur Variante 3B

5.6 Alternative Simulations-Software

Da die Software IMMI fur Firmen und Privatanwender nur kostenpflichtig erhaltlich ist und
der Preis fiir die Einstiegsversion "Standard" einmalig bei ca. 4900 € liegt (im Jahr 2016), wird
ein kostenloses Alternativprogramm gesucht, mit dem Schallfeldsimulationen der gleichen Aurt,
wie sie in dieser Bachelorarbeit durchgefiihrt werden, moglich sind. Aus diesem Grund soll das
Open-Source-Programm OpenPSTD evaluiert werden.

5.6.1 OpenPSTD

Es zeigt sich, dass OpenPSTD, das im Rahmen eines EU-Projekts entwickelt wurde,
ausschlief3lich fur die Vorhersage der zweidimensionalen Schallausbreitung ausgelegt ist. Da
IMMI auf dreidimensionaler Basis rechnet, ist kein sinnvoller Vergleich der beiden Programme
im Hinblick auf die zu ermittelnden Schalldruckpegel in der Reihenhaussiedlung mdglich.
Nach Ricksprache empfehlen die Entwickler der Software das Schallprognoseprogramm Olive
Tree Lab (2016). Aus diesem Grund verzichten wir auf eine Simulation mit OpenPSTD.
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5.6.2 Olive Tree Lab

Olive Tree Lab ist ein zypriotisches Tonvorhersageprogramm in englischer Sprache, das fur
195 € pro Benutzer und Monat erhiltlich ist (im Jahr 2016). Fiir 6000 € kann das Programm fiir
einen unbegrenzten Zeitraum genutzt werden.

Die in dieser Arbeit mit IMMI durchgefiihrten Simulationen sind auch mit Olive Tree Lab
moglich. Wie bei der IMMI-Software wird die ONORM ISO 9613-2:2018 angewendet.
Abbildung 5-18 gibt einen Einblick in das Programm und zeigt die Reihenh&user, die
Nachbargebdude und die Gebdudeattrappen in einer vereinfachten dreidimensionalen Ansicht.
Die Warmepumpen mit ihren Aufstellungsorten aus Variante 3B sind ebenfalls zu sehen. Das
Projekt beschéaftigt sich mit der Schallausbreitung im Freien. Das Programm Olive Tree Lab
kann jedoch auch zum Testen von Konzepten verwendet werden, die die Schallverteilung in
einem Innenraum beinhalten.

E

FETNEENRASRENERARNANERR

Abbildung 5-17: Benutzeroberflache des Programms Olive Tree Lab mit einer vereinfachten
Reihenhaussiedlung

Es kdnnen sowohl Schallquellen und Schallempfénger, die als Punkt oder Linie ausgefiihrt
werden, als auch Gebdude und Larmschutzwande angelegt werden. Der Schalldruckpegel wird
an den Immissionspunkten ermittelt.

In Olive Tree Lab kann an beim Anlegen einer Schallquelle zwischen vordefinierten
Schallquellentypen wahlen. Wie in Abbildung 5-19 links zu sehen ist, werden die
Schalldruckpegel der ausgewahlten Schallquelle als Funktion der Frequenz angezeigt. Die
Informationen werden sowohl in dB als auch in dB(A) angegeben. Die Simulationen in IMMI
wurden mit Schallquellen mit gleichméaRig verteilten Frequenzen durchgefiihrt. Ein Ausschnitt
aus den Details einer solchen Schallquelle ist in Abbildung 5-19 auf der rechten Seite
dargestellt.
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Abbildung 5-18: Eingabemaske einer beispielhaften Schallquelle (links: frequenzabhéngige Schallquelle,
rechts: frequenzunabhangige Schallquelle) (Olive Tree Lab, 2016)
Bei der Auswahl des Materials werden der Schallwellenwiderstand und der

Absorptionskoeffizient bei verschiedenen Frequenzen in einem Diagramm angezeigt. Darber
hinaus kdnnen Temperatur, Feuchtigkeit und Druck eingestellt werden.

Bei der Eingabe von Larmschutzwanden werden die Materialeigenschaften beriicksichtigt. Wie
bei der Erstellung einer Schallquelle werden der Schallwellenwiderstand und der
Absorptionskoeffizient in Abhangigkeit von der HOohe der Frequenz dargestellt. Durch die
Definition von Schichten der Barriere werden weitere Frequenzkurven erzeugt, die wiederum
den Schallwellenwiderstand und den Absorptionskoeffizienten zeigen. Abbildung 5-20 zeigt

die Eingangsmaske einer L&rmschutzwand. In dieser Ansicht ist die HOhe des
Absorptionskoeffizienten zu sehen.
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Abbildung 5-19: Eingabemaske fiir eine Larmschutzwand (Olive Tree Lab, 2016)

Fur die Konstruktion von Wanden stehen die gleichen Mdglichkeiten zur Verfugung wie fir
die Konstruktion von Larmschutzwénden. Ahnliche Mdglichkeiten gibt es bei der Definition
von Flachen. Auch die Eingabemaske eines Bodens ist in etwa die gleiche. Es werden die
Bodenart, die Materialeigenschaften und die Bodenstruktur ausgewahlt.

Fur die Berechnungen in Olive Tree Lab konnen verschiedene Parameter eingestellt werden,
von denen einige in Abbildung 5-21 zu sehen sind.
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Abbildung 5-20: Berechnungsoptionen (Olive Tree Lab, 2016)
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5.7 Interpretation

Abbildung 5-22 zeigt, wie sich Schallstrahlen ausbreiten. Dieses Beispiel zeigt, welche
Schallquellen auf den Immissionspunkt am Fenster des Kinderzimmers 1 des ersten Haushalts
einwirken. Der Immissionspunkt ist als hellgrin gefiillter Kreis dargestellt. Graue Strahlen
stehen fur Direktschall, turkisfarbene Strahlen fir Reflexionen. Es wird deutlich, dass die
Reflexion bei der Schallausbreitung eine grof3e Rolle spielt.

Abbildung 5-21: Einfluss der Schallabstrahlung auf einen Immissionspunkt

Bei allen durchgefiihrten Simulationen wird der unglnstigste Fall in Bezug auf die
Schallausbreitung angenommen. Es wird die grélitmogliche Anzahl von Nachbargebduden mit
den groitmoglichen Abmessungen verwendet. Diese reflektieren den Schall und tragen zu einer
Erhéhung des Schalldruckpegels an den kritischen Immissionspunkten bei. Es ist jedoch
moglich, dass es in Zukunft keine, weniger oder kleinere Gebdude auf benachbarten
Grundstucken geben wird. Dadurch wirde sich die Schallsituation verbessern.

Das Schallfeld wird auch durch den Einsatz von Larmschutzwanden optimiert. Deren Einsatz
ist sinnvoll, da der Schalldruckpegel dadurch stark reduziert wird. Obwohl bei den
Simulationen der maximalen Schallausbreitung eine Variante des Szenarios mit einer
Warmepumpe pro Haus die besten Ergebnisse erzielte, ist es vorteilhafter, eine
Nahwarmeversorgung mit nur zwei Warmepumpen zu favorisieren, wenn L&rmschutzwénde
installiert werden. Dies liegt daran, dass bei der letztgenannten Variante der Warmeversorgung
deutlich weniger Larmschutzwande errichtet werden miissen und weniger Strafpunkte verteilt
werden.

Da trotz dieser schallmindernden Mafnahme die festgelegten Schalldruckpegel tberschritten
werden, gibt es Uberlegungen, die Schallleistungspegel von Warmepumpen zu reduzieren. Eine
Madglichkeit, die in Kapitel 6 genannten maximalen Schallleistungspegel zu erreichen, ist eine
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innovative technische Verbesserung der Modelle. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die
Warmeleistung der Warmepumpen nicht beeintrachtigt wird.

Bei der Betrachtung des zeitlichen Verlaufs der Schallausbreitung wird deutlich, dass der
Schalldruckpegel zu einigen Stunden des Tages reduziert wird, was eine Verbesserung darstellt.

5.8 Zusammenfassung

Um zu ermitteln, wie die Beheizung der beschriebenen Reihenhaussiedlung ausschlieBlich
durch Luft/Wasser-Warmepumpen erfolgen kann, wenn die definierten Schalldruckpegel
eingehalten werden sollen, wird wie folgt vorgegangen. Es werden verschiedene Szenarien
erstellt, die sich in der Anzahl der Haushalte, die pro Wé&rmepumpe beheizt werden,
unterscheiden. Je nach Leistungsbedarf werden in den Szenarien unterschiedliche Modelle
eingesetzt, deren Schallleistungspegel in diesem Fall mit der Heizleistung ansteigt. Da alle
Pumpen im Freien aufgestellt sind, verteilt sich der Schall nach aulRen. An den Fenstern der
schutzbedurftigen R&ume der H&user und entlang der Grundsticksgrenze, die die
Reihenhaussiedlung von den Nachbargrundstticken trennt, dirfen festgelegte Schalldruckpegel
nicht  dberschritten  werden. Die  Schallfeldsimulationen  werden mit dem
Schallprognoseprogramm IMMI durchgefiihrt.

Trotz unterschiedlicher Aufstellungsorte der Warmepumpen sind die maximal zul&ssigen
Schalldruckpegel nicht tberall und in jedem Szenario gewéhrleistet. Daher wird die Situation
durch Larmschutzwénde, die um die Pumpen herum errichtet werden, optimiert. Diese
MaRnahme fuhrt zwar zu Verbesserungen, aber auch nicht zu einer genehmigten Variante.
Letztere kann durch technische Anderungen an den Wérmepumpen erreicht werden, die den
Schallleistungspegel reduzieren.

Da es nicht realistisch ist, dass alle Warmepumpen im Dauerbetrieb sind, werden Schaltprofile
flr einen Tag erstellt. In diesen Profilen wird festgehalten, zu welchen Tageszeiten welche
Warmepumpen in Betrieb sind und welche ausgeschaltet werden. Unter Berlicksichtigung
dieser Annahmen sind die Schalldruckpegel fiir bestimmte Stunden des Tages niedriger als in
den bisherigen Simulationen.

Das vorgeschlagene Alternativprogramm OpenPSTD, das kostenlos erhéltlich ist, ist
ausschliellich fir zweidimensionale Simulationen ausgelegt. Daher ist kein sinnvoller
Vergleich mit IMMI mdglich. Bei der Untersuchung des Schallprognoseprogramms Olive Tree
Lab stellt sich heraus, dass es fiir Arbeiten dieser Art geeignet ist und bei Bedarf als Alternative
verwendet werden kann.
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6 Analyse der Gerateaufstellung und der Schallausbreitung im Innen- und
AulRenbereich

Dieser dsterreichische Beitrag zum internationalen IEA HPT Annex 51 ist in Deliverable 5.1,
Kapitel 2 ,,Schallausbreitung® ausgefiihrt.

7 Potenzial der Schallabsorption an nahe gelegenen Flachen

Dieser osterreichische Beitrag zum internationalen IEA HPT Annex 51 ist in Deliverable 5.1,
Kapitel 5 ,,Potential von schallabsorbierenden MaBBnahmen bei Warmepumpen* ausgefiihrt.

8 Haufige "ungeschickte' Entscheidungen bei der Aufstellung von
Warmepumpen

Dieser osterreichische Beitrag zum internationalen IEA HPT Annex 51 ist in Deliverable 5.1,
Kapitel 6 ,,Erfahrungen aus der Praxis‘ ausgefiihrt.

9 Weiterfihrende Literatur

In diesem Abschnitt verweisen wir auf interessante Seiten im World Wide Web, auf die wir
wahrend unserer Annex 51-Reise gestoRen sind oder auf die wir aufmerksam gemacht wurden.

Weil3buch zur Schallmessung

Wir wurden auf ein White Paper mit dem Titel "Multi-Wing Sound Measurement White Paper"
aufmerksam gemacht, das von der Firma "multi-wing" gesponsert wird. Es kann kostenlos von
www.hpac.com heruntergeladen werden und beschéftigt sich mit den Herausforderungen bei
der Schallmessung im Feldversuch. Die Zusammenfassung ist hier eingefugt:

Schalltestdaten helfen Herstellern, die Anforderungen an den Gerauschpegel zu erfllen. Das
White Paper und das Video von Multi-Wing bieten Geréateherstellern ein Verstandnis fir die
Herausforderungen, die mit Schallmessungen bei Feldtests verbunden sind. Das White Paper
erklart die Schallausbreitung unter vereinfachten, idealen und realen Bedingungen. Das Video
demonstriert die Schallmessung von Ventilatorgerauschen mit einem Schallmessgerat in
bestimmten Absténden.

Derzeit lautet der Link: https://www.hpac.com/whitepapers/whitepaper/21137323/multiwing-
sound-measurement-white-paper?code=MultiWingWP3-
11052020&utm_rid=CPG04000020617547&utm_campaign=32334&utm_medium=email&el
02=6f99905c501d43bd8bfadcf725504c76&0ly enc id=4922C842927811Y

Es ist aber zu hoffen, dass die Suche in https://www.hpac.com/whitepapers in Zukunft die
Zuganglichkeit erhalt. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments kann es durch die Suche
nach "White Papers" unter www.hpac.com gefunden werden.
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