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Vorwort

Dieser Bericht umfasst den nationalen Beitrag Osterreichs zum Task 6 (,Verbesserung der
Messprozeduren und der Beschreibung der akustischen Leistungsfahigkeit”) des IEA HPT Annex
51:, Akustische Emissionen von Warmepumpen®, welcher im Zeitraum November 2019 bis April
2021 erstellt wurde. Der vorliegende Bericht basiert einerseits auf einer Ubersetzung des
Deliverables D2.3 des IEA HPT Annex [D2.3] welches einen saisonalen Schallleistungspegel
definiert und sich hauptsachlich auf nach den vorhandenen Standards gemessene GroRRen
bezieht. Um auch den Bezug zur Bewertung von Umgebungslarm herzustellen, werden
verschiedene weiter Aspekte behandelt, z.B. tageszeitspezifische Anpassungswerte der
Schallimmissionen oder Richtungsabhangigkeit der Schallabstrahlung.

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

Der aktuelle Standard zur Bestimmung der Schallemissionen verlangt die Bestimmung der
Schallleistung der Warmepumpe in einem einzigen Arbeitspunkt laut EN 12102-1. Ein Ziel des
IEA-HPT-Annex51 war es, die Emissionen auch in anderen Arbeitspunkten wie sie zum Beispiel
flir die Bestimmung des SCOP (Seasonal Coefficient of Performance, EN 14825) definiert werden,
einer wichtigen GroRe die die Effizienz einer Warmepumpe in einem durchschnittlichen Klima
abbilden soll. Weiters gibt es auch noch die in der EN 14511-2 Normprifpunkte.

Im Zuge des Task 2 des Annex51 wurde ein Round-Robin-Test durchgefiihrt bei dem eine Luft-
Wasser-Warmepumpe an vier verschiedenen Instituten gemessen wurde. Diese Ergebnisse sind
in den Berichten D2.1 und D2.2 des internationalen Annex 51 ausfiihrlich beschrieben. In D2.3
wurde ein Vorschlag erarbeitet, wie auf Basis der Messungen bei verschiedenen Arbeitspunkten
eine Art saisonaler Schallleistungspegel berechnet werden kann.

Das vorliegende Deliverable D6.1 besteht einerseits aus einer Ubersetzung dieses Berichts. D2.3
bezieht sich auf nur auf einen Einzahlwert, den Schallleistungspegel. Um auch den Bezug zur
Bewertung von Umgebungslarm herzustellen, werden verschiedene weiter Aspekte behandelt,
z.B. Richtungs- und Frequenzabhangigkeit der Schallabstrahlung welche wichtige Parameter fir
die  Schallausbreitungsrechnung darstellen [EU15] und auch tageszeitspezifische
Anpassungswerte [EU02].



2 ROUND-ROBIN-TEST

Das Testprogramm beinhaltete verschiedene Betriebszustdnde die normalerweise nicht fiir
akustische Messungen herangezogen werden.

Der erste basiert auf den Betriebsbedingungen der EN 14511-2 (#1), mit einer Modulation der
Umwalzpumpe (#2) und bei maximaler Verdichterfrequenz (#3).

Der nachste Betriebspunkt (#4) entspricht der Teillastbedingung C nach EN 14825.

Der Betriebspunkt (#5) wird gemafl EN 12102-1 Anhang A.4 durchgefiihrt, d. h. unter den
Bedingungen der EN 14511-2, wobei die im Teillastzustand C gemessene Heizleistung erreicht
werden soll. Dies erfordert die Einstellung des Gerats auf eine Frequenz, die es ermoglicht, diese
Leistung r zu erreichen, und, falls erforderlich, die Anpassung des Wasserdurchsatzes unter
Beibehaltung der Wasseraustrittstemperatur.

Die nachsten Bedingungen umfassen die Bedingungen der EN 14825:

- Bedingung D: kleinste Teillastkapazitat (#6),

- Bedingung B: wo eine Abtauung zu erwarten ist (#7)

- Bedingungen A/F: bei denen das Gerat unter Volllast betrieben wird (#8 und #9)
- Bedingung E: Untersuchung der Betriebsgrenze des Gerats (#10).

In Tabelle 1 sind diese verschiedenen Prifbedingungen und die entsprechenden vom Hersteller
angegebenen Einstellungen beschrieben.



RRT1 Programme : Measurement Points
Q:,:trl:ll:al)b inlrtllax:Iet Setting from set Liquid
Nr. Standard Condition manufacturer Fan Mode circulator
temperatures | temperatures temperature .
N . table setting
Q) (°c
1 EN 14511 standard rating 7(6) 30/35 1 30 Auto Heat (Sun) max.
2 EN14511 standard rating 7(6) 30/35 1 30 Auto Heat (Sun) 2
3 EN14517 | Standardrating at 7(6) 30/35 10 21 Auto | Heat (Sun) max.
max frequency
Medi
a EN 14825 C 7(6) */27 12 29 edium | ot (sun) max.
(3 bars)
5 |EN12102-1 A4| re@ching the same 7(6) 30/35 Heat (Sun) max.
capacity as test C
Medium
6 EN 14825 D 12(11) */24 11 30 Heat (Sun) max.
(3 bars)
7 EN 14825 B 2(1) */30 13 28 Medium |\ 2t (sun) max.
(3 bars)
X Medium
8 EN 14825 A/F (Tbiv) -7(-8) */34 14 27 Heat (Sun) max.
(3 bars)
9 EN 14825 A/F (Tbiv) and 7(-8) */34 Heat (Sun) max.
maximum frequency
Medium
10 EN 14825 E (TOL) -10(-11) */35 15 25 (3 bars) Heat (Sun) max.

(*) The water flow rate determined from test # 1 shall be used with the indicated outlet water temperature

3 SAISONALER SCHALLLEISTUNGSPEGEL

Der SCOP (Seasonal Coefficient of Performance) ist eine wichtige GroRe und soll die Effizienz
einer Warmepumpe in einem durchschnittlichen Klima abbilden. Das Klima ist hierbei Gber eine
Haufigkeitsverteilung der Temperaturen im Bereich von -10°C bis +15°C gegeben.

Auf Basis der gemessenen Werte fiir den COP bei -7, +2, +7 und 12°C wird mittels linearer
Interpolation und Gewichtung der Haufigkeit der Temperaturen der SCOP bestimmt.

In Anlehnung an dieses Verfahren lielRe sich mittels der Messung des Schallleistungspegels bei
verschiedenen Betriebszustdnden It. EN 14825 eine Art saisonaler Schalleistungspegel
berechnen. Dies wird hier beispielhaft fir die Luft-Wasser-Warmepumpe im RRT beschrieben.

Abbildung 3-1 gibt die Verteilung der Temperaturen fiir ein durchschnittliches Klima an. In
Summe werden 4910 Betriebsstunden angenommen, das entspricht 56% des gesamten Jahres
(8760 Stunden).
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Abbildung 3-1 Anzahl der Stunden bei einer bestimmten Temperatur in deinem
durchschnittlichen Klima zwischen -10°C und +15°C (aus D2.3)

Um einen saisonalen Schallleistungspegel zu erhalten und den Messaufwand in verninftigen
Grenzen zu halten, werden wie beim SCOP auf Basis der gemessenen Schallleistungspegel bei

verschiedenen Temperaturen andere Temperaturen auf verschiedene Arten bestimmt. Mittels
der Temperaturverteilung wird danach ein gewichteter energetischer Mittelwert bestimmt:

SL, = 10 Log [(ZLN) % (N 1OLwi/10)] (1)

SLw ist der saisonale Schallleistungspegel, N; die Anzahl der Stunden bei Temperatur i bei der der
der Schallleistungspegel Lw;auftritt.

Messungen waren bei 4 Temperaturen vorhanden?.

1 Der Schallleistungspegel wurde auch bei -10°C aber aufgrund der geringen Anzahl von Stunden und
der schwierigen Messbedingungen wurde dieser Messpunkt hier nicht bertcksichtigt.



3.1 Bereichsmethode

Ein moglicher Ansatz Werte fir die fehlenden Temperaturen zu erhalten ist es, die
Temperaturskala in Bereiche rund um die gemessenen Punkte zu unterteilen und diesen
Bereichen den jeweiligen Schallleistungspegel zuzuordnen. Zum Beispiel koénnten der
Schallleistungspegel bei -7°C dem Bereich - 10° bis -3° zugeordnet wurden. Das gleiche kann fir
+2°C (-2° bis 4°), 7° (5° bis 9°) und 12° (10° bis 15°) getan werden.

Abbildung 3-2 zeigt diese Bereichseinteilung und die zugehorigen relative Beitrage (rechte
Spalte) aus Gleichung (1):

10 Log [(ZLN) N; . 10Lwi/1o], 2)

Die energetische Summe der Werte in der rechten Spalte ergibt den saisonalen
Schallleistungspegel SLw der hier 66,5 dB(A) betragt.

Outdoor air Usual
5 Hours Lw (A) .
temp. °C operation
Tj h/j dB(A) Relative weight
-10 1 71.5 346
-9 25 71.5 486
-8 23 71.5 482
=7/ 24 71.5 484
-6 27 71.5 48.9
-5 68 71.5 52.9
-4 91 71.5 54.2
-3 89 71.5 54.1
-2 165 68.9 54.2
-1 173 68.9 54.4
0 240 68.9 55.8
1 280 68.9 56.4
2 320 68.9 57.0
3 357 68.9 575
4 356 68.9 575
5 303 60.1 48.0
6 330 60.1 48.4
7 326 60.1 484
8 348 60.1 486
9 335 60.1 485
10 315 58.1 46.1
11 215 58.1 445
12 169 58.1 434
13 151 58.1 430
14 105 58.1 414
15 74 58.1 39.9
Total hours 4910 66.5 |
dB(A)

Abbildung 3-2 Saisonaler Schallleistungspegel mittels der Bereichsmethode (D2.3)

Die Farbkodierung in der rechten Spalte zeigt ebenfalls die Hohe des Beitrages. Es zeigt sich dass
der Bereich +1 bis +4°C am meisten zum Gesamtergebnis beitrdgt, da hier die Anzahl der
Betriebsstunden sehr hoch und der Schallleistungspegel ebenfalls hoch ist. Dem noch héheren
Schallleistungspegel bei niedrigeren Temperaturen wirkt die geringe Anzahl an Stunden
entgegen, weswegen der Anteil am Gesamtergebnis relative gering ist.



3.2 Interpolation der Schallleistungspegel

In Anlehnung an die EN 14825 kdnnen wie beim SCOP die Schallleistungspegel auch linear
interpoliert werden (Abbildung 3-3). Unterhalb von -7°C und oberhalb von +12°C wird der
Schallleistungspegel als konstant angenommen.

Outdoor air Normal
5 Hours Lw (A) .
temp. °C operation

Tj h/j dB(A) Relative weight
-10 1 71.5 346
-9 25 71.5 486
-8 23 71.5 482
-7 24 71.5 48.4
-6 27 71.2 486
-5 68 70.9 523
-4 91 70.6 533
-3 89 70.3 52.9
-2 165 70.1 55.3
-1 173 69.8 55.2
0 240 69.5 56.4
1 280 69.2 56.7
2 320 68.9 57.0
3 357 67.1 55.8
4 356 65.4 54.0
5 303 63.6 515
6 330 61.9 50.2
7 326 60.1 48.4
8 348 59.7 482
9 335 59.3 47.7
10 315 58.9 47.0
11 215 58.5 449
12 169 58.1 427
13 151 58.1 419
14 105 58.1 395
15 74 58.1 36.8

| Total hours | 4910 | 66.2 |
dB(A)

Abbildung 3-3 Saisonaler Schallleistungspegel mittels der linearer Interpolation (D2.3)

Der Unterschied zur Bereichsmethode ist mit 66,2 dB(A) vs. 66,5 dB(A) sehr gering wobei der
relative Anteil sich etwas zu héheren Temperaturen verschoben hat.

Durch das glattere Verhalten und der Ahnlichkeit zur SCOP-Berechnung in der EN 14825 ist diese
Methode vorzuziehen.

Zwei weitere Zustande bei Warmepumpen werden zusatzlich betrachtet namlich das On/Off-
Cycling bei hoheren Temperaturen und das Defrosting bei niedrigeren Temperaturen.

3.3 On/Off-Cycling

On/Off-Cycling tritt bei héheren AuRentemperaturen auf, da die Heizleistung der Warmepumpe
selbst im untersten Betriebszustand die Heizlast bei weitem Ubertrifft. Dabei lauft die
Warmepumpe nicht durchgehend sondern wird immer wieder ein- und ausgeschaltet. Das
On/Off-Cycling tritt zumindest bei Temperaturen Gber 12° C auf.



Wahrend die Warmepumpe ausgeschaltet ist, produziert sie keine Schallemissionen, daher wird
hierfir der Schallleistungspegel auf 0 dB(A) gesetzt?.

Die Daten in Abbildung 3-3 zeigen, dass der Bereich 12°C bis 15°C aufgrund der geringeren
Emissionen (58,1 dB(A)) und der niedrigeren Stundenanzahl durch die energetische Summierung
das Endergebnis kaum beeinflusst. Daher sollte das Hinzufliigen von Stilleperioden das
Endergebnis nicht stark beeinflussen.

Um eine bessere Beschreibung des Gesamtpegels zu erhalten wurden trotzdem einige
Annahmen liber den Anteil der Zeit in denen die Pumpe inaktiv ist, getroffen: 15 % bei 12°C, 22 %
bei 13°C, 35% bei 14°C und 50 % bei 15°C. Diese Werte kénnten natiirlich noch angepasst
werden, der Einfluss auf den Gesamtpegel wird aus oben genannten Griinden aber sehr gering
sein. Allerdings ist hier wichtig zu erwahnen, dass fiir ein warmeres Klima der Einfluss aufgrund
der héheren Anzahl der Stunden bei diesen Temperaturen durchaus steigen kdnnte.

3.4 Defrosting

Ein weiterer Betriebszustand der noch berticksichtigt werden muss ist das Defrosting in dem die
Warmepumpe typischerweise deutlich weniger Schall emittiert (ca. 15 dB(A) geringerer
Schallleistungspegel). Die Dauer eines solchen Zyklus betrdgt ca. 5 bis 6 Minuten und die Zeit
zwischen den Zyklen (Beginn bis Ende des Normalbetriebs) betragt zwischen 88 und 130
Minuten, abhangig von den Umgebungsbedingungen und der Konfiguration der Pumpe
(Abbildung 3-4). Da der Anteil des Defrosting-Betriebs abhangig von der Aussentemperatur ist
wurden 5 bis 10 % fiir den Bereich -10°C und 4°C angenommen. Fir héhere Temperaturen wurde
angenommen das kein Defrosting auftritt. Auch hier kdnnen die Werte natiirlich angepasst
werden.

80

@
B4 | —EN14825 B (2°)
S

EN14825 A (-7°)

—EN14825 E (-10°)

50

0 1 2 3 4 5
Abbildung 3-4 Vereisungs- und Enteisungszyklen bei verschiedenen Messpunkten

Unter Beriicksichtigung des On/Off-Cyclings (0 dB(A)) und des Defrosting (55 dB(A)) betragt der
saisonale Schallleistungspegel 66,0 dB(A). Die leichte Abnahme entsteht hier nur durch das
Defrosting (130 hours gesamt, ca. 4 % der Gesamtzeit und 7% der Zeit zwischen -10° und +3°).

2 Eigentlich ist die Schallleistung auf 0 zu setzen, daher ware der Schallleistungspegel -« dB(A). Fir die
Genauigkeit der Berechnung ist dies aber nicht entscheidend da ein Schallleistungspegel von 0 dB(A)
deutlich geringer ist und daher die Schallleistung bei der energetischen Summe kaum veréndert wird.
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Abbildung 3-5 zeigt den Einfluss durch diese beiden Betriebszusande (Spalte “special operation”).
Hier zeigt sich dass der Beitrag nicht sehr hoch ist im Vergleich zum normalen Zustand ("normal
operation").

Outdoor air Normal Special Stop/defrost
. Hours Lw(A) ) . s
temp. °C operation operation ratio time
Tj h/j dB(A) Relative contribution Defro
-10 1 71.5 344 43 4%
-9 25 71.5 484 183 4%
-8 23 71.5 480 17.9 4%
-7 24 71.5 48.2 18.1 4%
-6 27 71.2 48.4 19.6 5%
-5 68 70.9 521 236 5%
-4 91 70.6 53.1 249 5%
-3 89 70.3 52.7 248 5%
-2 165 70.1 55.0 28.2 6%
-1 173 69.8 55.0 28.4 6%
0 240 69.5 56.1 29.9 6%
1 280 69.2 56.4 31.2 7%
2 320 68.9 56.7 318 7%
3 357 67.1 55.4 32.8 8%
4 356 65.4 54.0
5 303 63.6 515 Lw defrost
6 330 61.9 50.2 55.2
7 326 60.1 48.4
8 348 59.7 482
9 335 59.3 47.7
10 315 58.9 470
11 215 58.5 449 Time stopped
12 169 58.1 427 229 15%
13 151 58.1 419 217 22%
14 105 58.1 395 213 35%
15 74 58.1 36.8 212 50%
[Totalhours| 4910 | 66.0 || 660 | 391 |
dB(A)

Abbildung 3-5 Saisonaler Schallleistungspegel unter Berticksichtigung von On/Off-Cycling und
einem Pegel beim Defrosting von 55 dB(A) (D2.3)

Wird der Schallleistungspegel wahrend des Defrostings von 55 auf 65 dB(A) erhoht, bleibt der SLy,
trotzdem bei 66 dB(A), da der Unterschied zum normalen Betrieb in diesem Temperaturbereich
(71,5 dB(A)) noch immer hoch genug ist.

Wird der Schallleistungspegel auf 70 dB(A) erhoht (also sehr nahe an den 71,5 dB(A) im
Normalbetrieb), gleicht sich der saisonale Wert dem Wert ohne Defrosting an (66,2 dB(A)
inAbbildung 3-3).

Wird der Wert auf unrealistische 80 dB(A) erhoht, zeigt sich ein signifikanter Einfluss (Abbildung
3-6). Der saisonale Wert steigt jetzt auf 68,1 dB(A). In der Spalte "special operation" erhoht sich
der Beitrag betrachtlich und erreicht mit 64,1 dB schon fast den Wert des
Normalbetriebszustandes.
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Outdoor air Normal Special Stop/defrost
5 Hours Lw (A) ) . c s
temp. °C operation operation ratio time

Tj h/j dB(A) Relative contribution Defro
-10 1 71.5 344 293 4%

-9 25 71.5 484 433 4%

-8 23 71.5 480 429 4%

-7 24 71.5 48.2 431 4%

-6 27 71.2 48.4 446 5%

-5 68 70.9 52.1 486 5%

-4 91 70.6 53.1 49.9 5%

-3 89 70.3 52.7 49.8 5%

-2 165 70.1 55.0 53.2 6%

-1 173 69.8 55.0 53.4 6%

0 240 69.5 56.1 549 6%

1 280 69.2 56.4 56.2 7%

2 320 68.9 56.7 56.8 7%

3 357 67.1 55.4 57.8 8%

4 356 65.4 54.0

5 303 63.6 515 Lw defrost
6 330 61.9 50.2 80.2

7 326 60.1 48.4

8 348 59.7 482

9 335 59.3 47.7

10 315 58.9 47.0

11 215 58.5 44.9 Time stopped
12 169 58.1 427 229 15%

13 151 58.1 419 217 22%

14 105 58.1 395 213 35%
15 74 58.1 36.8 212 50%

[Totalhours| 4910 | 681 || e60 | e41 |
dB(A)

Abbildung 3-6 Saisonaler Schallleistungspegel unter Berlicksichtigung von On/Off-Cycling und
einem Pegel beim Defrosting von 80 dB(A) (D2.3)

3.5 Vergleich mit Standardbedingungen

Der so berechnete saisonale Wert kann nun mit den Ergebnissen aus den Standardbedingungen

verglichen werden.

Tabelle 3-1 zeigt die Ergebnisse auf Basis der 4 Messungen im Round-Robin-Test unter den
Bedingungen die in der EN 14825 definiert werden. Die Werte aus der EN 14511 und der
EN 12102-1 werden ebenfalls dargestellt. Die Ergebnisse der 4 Messungen unterscheiden sich

leicht zueinander, aber die relativen Ergebnisse sind konsistent.

Der Unterschied zwischen dem Saisonalen Schallleistungspegel SLw und der EN 14511 liegt
zwischen 2,2 und 3,4 dB(A), wahrend der Unterschied zu EN 12102-1 zwischen -5,7 und -6,7 dB(A)

liegt.
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Tabelle 3-1 Messdaten und Ergebnisse fiir 4 Institute mit Defrosting bei 55 dB(A) (D2.3)

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4 Average

LwdB(A) | LwdB(A) | LwdB(A) |LwdB(A)| | LwdB(A)
EN 14825 point A(-7 °C) 715 68.2 68.0 70.2 69.5
EN 14825 point B (2 °C) 68.9 67.2 68.1 68.6 68.2
EN 14825 point C (7 °C) 60.1 57.0 57.5 58.7 58.3
EN 14825 point D (12 °C) 58.1 54.4 55.1 56.3 56.0
Seasonal Lw dB(A) 66.0 63.7 64.3 65.3 64.8
EN 12102-1 "acoustics" 60.3 57.2 57.6 58.7 58.4
Difference -5.7 -6.4 -6.7 -6.6 -6.4
EN 14511 A7(6) W30/35 68.2 67.1 67.5 68.0 67.7
Difference 22 34 32 27 2.9

Die Berechnung des SLw zeigt, dass (flir die gemessene Wairmepumpe) der mittlere
Schallleistungspegel fir ein mittleres Klima deutlich Uber dem Pegel die
Betriebsbedingungen in der EN 12102-1 Annex A.4 liegt. Dies entsprache einer Lufttemperatur
von 7(6)°C und einer Wassertemperatur von 30/35°C, aber bei der gleichen Heizleistung, die bei
der EN 14825 im Punkt C2 angegeben ist.

der fur

Diese Ergebnisse legen also nahe, die Bedingungen fiir den akustischen Messpunkt zu andern.
Tabelle 3-2 zeigt dass die Messungen fiir EN 14511 Bedingung (#1) realistische Werte liefert, da
sie sehr nahe an den Ergebnissen des Punkte B der EN 14825 liegt (2°C, weniger als 0.6 dB

Unterschied). Dieser Betriebspunkt wurde als “Schlisselwert” fir den saisonalen

Schallleistungspegel identifiziert.

Tabelle 3-2: Ergebnis bei Punkt B, EN 14825 und EN 14511

Lab 1 Lab 2 Lab 3 Lab 4

EN 14825 point B (2 °C) 68.9 67.2 68.1 68.6
EN 14511 condition 68.2 67.1 67.5 68.0
Difference 0.6 0.1 0.6 0.6

Messungen nach EN 14511 anstatt nach EN 14825, Punkt B bei 2°C, erlauben es die Techniken
die in der EN 12102-1 definiert werden zu verwenden da es ein einfach zu implementierender
Messpunkt ist (keine Temperaturen unter 0°C, kein Vereisen).

4 FREQUENZ - UND RICHTUNGSABHANGIGKEIT

die
schalltechnischen Eigenschaften von Warmepumpen reprasentativen Wert zu erhalten, der auch

Die Definition eines saisonalen Schallleistungspegels zielt darauf ab, einen fir
auf die im Verlauf einer Saison stark veranderlichen Emissionen miteinbezieht.

Sollen die Auswirkungen von Warmepumpen in einer realistischen Umgebung evaluiert werden,
spielen aber noch weitere Faktoren mit.
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Wenn der saisonale Schalllleisungspegel, so wie in Kapitel 3 definiert, fir eine
Ausbreitungsrechnung eingesetzt werden soll, setzt das voraus, dass die Warmepumpe Schall in
alle Richtungen gleich emittiert. Aus den Ergebnissen des Projektes SilentAirHP3 zeigt sich eine
Richtungsabhdngigkeit die in den akustischen Parametern klar ersichtlich ist [Kas20]. In den vier
Richtungen auch mittels Wahrnehmungstests genauer untersucht wurden (Lifterein- und
Auslass, sowie normal zur Lifterachse) wurden hier nahe an der Pumpe bis zu 6 dB(A)
Unterschied zwischen den Richtungen innerhalb einer Variante gemessen (Abbildung 3-1 in
D6.2). Es ergaben sich auch zwischen verschiedenen Varianten (d.h. Larmschutzmafnahmen)
Unterschiede in der gleichen Richtung von bis zu 5 dB(A). Diese Unterschiede wurden auch von
den Versuchspersonen wahrgenommen. Die Messungen erfolgten nahe an der Pumpe, bilden
also die emissionsseitige Richtungsabhangigkeit ab.

Im Zuge des RRT wurden ebenfalls detaillierte Messungen mittels eine akustischen Doms mit 64
Mikrofonen bei verschiedenen Arbeitspunkten durchgefiihrt. Dadurch lasst sich die
Richtungsabhadngigkeit erfassen. Exemplarisch wurde eine horizontale Mikrofonebene gewabhlt,
um die Richtungseffekte zu illustrieren. Abbildung 4-1 zeigt die frequenzabhangige
Richtungsabhadngigkeit bei den Punkten A-D aus EN 14825 fiir ausgewahlte Terzbander. Um die
winkelabhdngigen Unterschiede besser darstellen zu kdénnen, wurde der mittlere Pegel pro
Frequenz Uber alle dargestellten Richtungen abgezogen. Es zeigen sich hier Unterschiede im
Schalldruckpegel im Bereich von rund 10 dB zwischen den verschiedenen Richtungen wobei
hohere Schalldruckpegel hauptsachlich entlang der Lifterachse auftreten. Allerdings zeigt sich
auch eine gewisse Asymmetrie in Bezug auf die Lifterachse* (vgl. Ergebnisse in [Kas20]). Diese
Unterschiede variieren abhangig von der Frequenz, es zeigen sich aber auch Unterschiede in
Abhangigkeit zum Arbeitspunkt der Warmepumpe. Abbildung 4-2 zeigt die gleichen Daten wobei
hier die Arbeitspunkte bei einer Frequenz in einem Panel zusammengefasst wurden.

3 Der Endbericht kann in deutscher und englischer Sprache auf
https://heatpumpingtechnologies.org/annex51/ eingesehen werden

4 Der Verdichter befand sich unterhalb des Assemblies aus Verdampfer und Lufter
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Abbildung 4-1 Richtungsabhangigkeit bei ausgewahlten Terzbandfrequenzen verschiedenen
Arbeitspunkten It. EN 14825. Der Pfeil zeigt die Lifterachse und Stromungsrichtung
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Abbildung 4-2 Unterschiede der Richtungsabhdngigkeit bei verschiedenen Arbeitspunkten It.
EN 14825 und Frequenzen. Der Pfeil zeigt die Lifterachse und Strémungsrichtung
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Abbildung 4-3 Richtungsabhangigkeit bei ausgewahlten Terzbandfrequenzen und verschiedenen

Arbeitspunkten saisonal (oben) und It. EN 14511 (links) und EN 12102-1 (rechts). Der Pfeil zeigt
die Lufterachse und Stromungsrichtung

Berechnet man hier einen saisonalen Wert fiir die Verteilung des Schalldruckpegels in Anlehnung
an den saisonalen Schallleistungspegel (Abbildung 4-3, oben) zeigt sich im Vergleich mit
EN 14511 und EN 12102-1 (die unteren Grafiken in Abbildung 4-3) zeigt sich im Gegensatz zum
saisonalen Schallleistungspegel (Tabelle 3-1) kein klarer Kandidat fir einen geeigneten
Messpunkt.
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Bei den bisher gezeigten Werten handelt es sich um Schalldruckpegel und einen Messaufbau, der
fir die standardisierte Bestimmung schallbezogener Parameter vermutlich zu aufwandig ist. Im
standardisierten Verfahren nach I1SO 9614-2 werden die Flachen einer Box rund um die
Warmepumpe gescannt, und die Schallleistungen der einzelnen Flachen addiert. Abbildung 4-4
zeigt die Beitrage der einzelnen Flachen bei der Messung unter den Bedingungen in EN 14511.
Auch hier ist die Richtungsabhangigkeit gut zu sehen, wobei der Detailgrad natirlich deutlich
geringer ist.

60

EN 14511
A7W35

40 45 50 55

A-bewerteter Schallleistungspegel (dB)

35

4 oben rechts links hinten vorne Gesamt

30

100 200 500 1000 2000 5000
Frequenz (Hz)

Abbildung 4-4 Schallleistung gemessen an den Seiten der Warmepumpe It. ISO 9614-2

Neben der Richtungsabhéangigkeit ist auch die Frequenzabhangigkeit der Emissionen wichtig und
z.B. die Spektren in Abbildung 4-4 zeigen eine deutliche Abhangigkeit von der Frequenz. Weiters
sind bestimmte Effekte bei der Schallausbreitung stark von der Frequenz abhidngig (z.B.
Beugungseffekt um und Uber Hindernisse oder auch Reflexionen an absorbierenden Medien).
Auch das Ausbreitungsmedium Luft hat eine frequenzabhangige Dampfung, diese spielt aber erst
bei groBeren Entfernungen eine Rolle. All diese Effekte inklusive der Richtungsabhangigkeit
werden in standardisierten Verfahren zu Ausbreitungsrechnung bericksichtigt [EU15]. Um daher
eine aussagekraftige Berechnung des Immissionspegels zu gewahrleisten, sind Emissionsdaten
die nach Frequenz und Richtung aufgel6st sind, essenziell.

Ein wichtiger Punkt ist hier noch anzumerken. Auf die Definition eines saisonalen
Schallleistungspegels hat die Berlicksichtigung der Frequenz- und Richtungsabhangigkeit keinen
Einfluss da der Schallleistungspegel eine Summation der Teilleistungen Uber alle Richtungen und
Frequenzen darstellt. Allerdings ergibt sich durch die Interpolation der Datenpunkte eine
Unsicherheit in der Berechnung. Ein exemplarisch durchgefiihrter Vergleich wo einmal der
Schallleistungspegel aus den Dom-Daten als Basis verwendete wurde und einmal die Spektren
als Basis fir die Interpolation Uber die Temperaturen bildeten, ergab sich ein minimaler
Unterschied von 0,06 dB(A).
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5 BERUCKSICHTIGUNG DER TAGESZEIT

Im D2.3 des IEA-HPT-Annex-15 wurde auf Warmepumpenspezifische Effekte
(Temperaturabhangigkeit der Emission, On/Off-Zyklen usw.) eingegangen. In der
Larmkartographie ist aber neben der Quantifizierung der Emission noch ein zusatzlicher Punkt
wichtig. Immissionspegel (also Schalldruckpegel beim Empfanger) werden nach Tageszeiten
unterschiedlich gewichtet. In der Europaischen Direktive 2002/49/EC [EU02] wird der Lpey oder
Day-Evening-Night-Level definiert. Hier sind Zuschlage von 5 dB am Abend (19:00-23:00) und 10
dB in der Nacht (23:00-7:00) definiert. Allerdings sind Zuschldge und auch Uhrzeiten
landerspezifisch sehr unterschiedlich. Eine genaue Aufstellung findet sich z.B. in D3.1 des IEA-
HPT-Annex-1.

Die Frage die sich stellt ist, ob eine nachtragliche Anwendung dieser Korrekturen auf einen
saisonalen Mittelwert zuldssig ist oder ob Korrekturen hier bereits bei der Berechnung
miteinflieBen mussen.

Hierflir wurden Berechnungen auf Basis tatsachlicher Temperaturaufzeichnungen eines Jahres
verwendet (2020, Abbildung 5-1, links) da aus den kumulativen Klimadaten die in den vorherigen
Kapiteln verwendet wurden, keine tageszeitabhangigen Temperaturverteilungen abgeleitet
werden konnen. Die Tageszeiten und Zuschldge wurden aus der Direktive 2002/49/EC
Uibernommen.

Die meteorologischen Daten waren im 10-Minutentakt vorhanden. Diese wurden stundenweise
gemittelt und nur Daten im vorgegebenen Temperaturbereich (-10°C bis 15°C) verwendet. Es
wurden zwei verschiedene Berechnungen angestellt. Erstens wurde wie vorher beschrieben der
SLy auf Basis der Wetterdaten berechnet und aus diesem Schallleistungspegel ein saisonaler
Schallleistungspegel Lpen bestimmt, d.h. es wurde fiir alle 3 Tageszeiten dieser mittlere Pegel
angewendet®. Defrosting und On/Off-Cycling wurde nicht berticksichtigt.

Der zweite Ansatz bestand darin, auf Basis der Temperaturverteilungen in den fir den Lpen
vorgegeben Tageszeiten zu berechnen und diese dann fir die Berechnung des SLpen
heranzuziehen.

Tabelle 5-1 enthalt die Ergebnisse dieser Berechnungen und es zeigt sich ein Unterschied von 0,1
dB. Der Unterschied in den mittleren Temperaturen zwischen Tag, Abend und Nacht war sehr
gering (weniger als 1°C im Schnitt). Um zu untersuchen wie abhangig das Ergebnis von diesem
Unterschied ist, wurden die Temperaturen am Abend um 2°C und die in der Nacht um 4°C

5 Der Lpen basiert eigentlich auf einem Schalldruckpegel. Wird eine konstante Schallausbreitung
angenommen ist die Anderung des Schallleistungspegels durch die verschiedenen Anpassungswerte
aber &quivalent zur Veranderung des Immissionspegels.
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abgesenkt (Abbildung 5-1, rechts). Dadurch stieg der Unterschied in den beiden
Berechnungsarten auf 0,6 dB(A).
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Tag
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Abbildung 5-1 Temperaturverteilung Gber das Jahr 2020 (links) und Verteilung mit abgesenkten
Abend und Nachtemperaturen (rechts)

Tabelle 5-1 Verschiedene Varianten zur Berticksichtigung der Tageszeit

Gemessene Temperaturen | Abgesenkte Temperaturen
SLw dB(A) SLpen dB(A) | SLw dB(A) SLpen dB(A)
Gesamt 65,0 71,3 66,0 72,3
Tag 64,8 64,8
Abend 64,9 65,8
Nacht 65,1 71,4 66,9 72,9

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Im IEA-HPT-Annex 51 wurden erstmals akustische Messungen fiir die Bestriebszustande A bis E
aus der EN 14825 durchgefiihrt. Angelehnt an die Berechnung des SCOP kann ein saisonaler
Schallleistungspegel SLw, berechnet werden indem die zeitliche Verteilung der Temperaturen
Uber eine Heizsaison in einem durchschnittlichen Klima als Gewichtung fir die verschiedenen
Schallleistungen herangezogen wird.

Die Messung fand bei -7, 2, +7, +12°C AulRentemperatur statt und fliir andere Temperaturen
werden die Schallleistungspegel interpoliert. Durch Gewichtung der so berechneten
temperaturabhangigen Schallleistung mit den Betriebsstunden bei der jeweiligen Temperatur
und einer energetischen Mittelung wird ein saisonaler Schallleistungspegel berechnet. On/Off
cycling und Defrosting kdnnen auch auch miteinbezogen, fiihrten aber zu einer relativ geringen
Abnahme des saisonalen Schallleistungspegels.
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Bei dieser Berechnung haben natiirlich die Anzahl der Stunden und der zugehorige Pegel einen
grofRen Einfluss auf das Ergebnis. Ein hoher Pegel der bei wenigen Betriebsstunden auftritt wird
keinen grofRen Einfluss auf den SL, haben. Allerdings werden hohe Pegel aufgrund der
energetische Summierung Gberproportional gewichtet.

Der berechnete SLy wurde auch mit der Messung nach der aktuellen akustischen Norm EN
12102-1 verglichen. Dieser Wert ist um 6 bis 7 dB(A) niedriger als der saisonale Wert. Dies legt
nahe, dass der Messpunkt der in EN 12102-1 definiert wird, nicht unbedingt reprasentativ ist.
Der in EN 14511 definierte Betriebszustand (7(6) /30-35°C) scheint interessant, da die
Schallleistung nur um etwa 2 bis 3 dB(A) vom SL, abweicht. Weiters ist der Betriebspunkt in
EN 14511 leicht zu implementieren, wogegen die Punkte unter 7°C AuRentemperatur in der
EN 14825 fiur akustische Messungen schwierig bis unmaoglich zu realisieren sind.

Der Punkt in der EN 14511 schein also ein reprasentativerer Messpunkt zu sein als der in EN
12102-1 Annex A.4 definierte.

Eine Modifikation der Norm EN 12102-1 ware daher wiinschenswert, einerseits aufgrund der
vorliegenden Ergebnisse, andererseits weil sie in der aktuellen Form schwer zu verstehen und zu
implementieren ist. Die EN 14511 scheint hier ein guter Kompromiss zwischen
Genauigkeit/Verlasslichkeit und Reprasentativitdt des Schallleistungspegels wéahrend einer
Heizsaison zu sein.

In vorliegendem Bericht wurde aber auch dargelegt, dass bei der Erhebung der akustischen
Emissionen einer Warmepumpe detaillierte Informationen Uber Frequenzinhalt und
Richtungsabhangigkeit ebenso wichtige Informationen darstellen da sie wichtige EingangsgroRen
in Schallausbreitungsrechnungen darstellen. Eine Modglichkeit um die Richtcharakteristik
abzubilden ware zum Beispiel die Verwendung von Ersatzschallquellen, welche aus den
akustischen Daten hergeleitet werden. Fir mogliche Ansdtze siehe [Spo21]. Die
Richtcharakteristik ist hier vor allem in Bezug auf die Aufstellung der Pumpe relevant aber auch
in Bezug auf mogliche LarmschutzmaBnahmen die die Abstrahlrichtungen beeinflussen kénnen.
In Bezug auf Larmschutzmalnahmen ist aber auch der Frequenzinhalt wichtig.

Zusammenfassend ist die Definition eines saisonalen Schallleistungspegels ein wichtiges Mittel,
um die schalltechnischen Eigenschaften von Warmepumpen realistischer darzustellen und um
einen, flr einen fiir eine Abschatzung der Auswirkung der Warmepumpe auf die Umgebung
reprasentativen Wert zu erhalten. Um zuverlassige Prognosen zu stellen, ist aber die Kenntnis
der Richtungsabhédngigkeit und des Frequenzinhaltes von entscheidender Bedeutung.
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