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Vorwort 
 

Dieser Bericht umfasst einen Teil des nationalen Beitrag Österreichs zum Task 6 („Verbesserung 
der Messprozeduren und der Beschreibung der akustischen Leistungsfähigkeit“) des IEA HPT 
Annex 51: „Akustische Emissionen von Wärmepumpen“, welcher im Zeitraum November 2019 
bis April 2021 erstellt wurde. Der vorliegende Bericht ist eine Übersetzung des Deliverables D6.1 
des IEA HPT Annex [D6.1] welches eine Zusammenfassung der nationalen Tätigkeiten, aber auch 
der mit dem RISE in Schweden koordinierten internationalen Arbeiten darstellt. Das 
Hauptaugenmerk liegt hierbei auf einem Hörversuch der sowohl am RISE als auch am Institut für 
Schallforschung durchgeführt wurde, um auch die Vergleichbarkeit solcher Experimente zu 

untersuchen.   
 
Diese Arbeit wurde im Rahmen der IEA-Forschungskooperation im Auftrag des 

Bundesministeriums für Verkehr, Innovation und Technologie durchgeführt. 
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1 EINLEITUNG 

Von Wärmepumpen verursachter Umgebungslärm kann potentiell sowohl Nachbarn als auch 

Besitzer stören. Der Grad der Störung wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Neben den 

akustischen Eigenschaften des Lärms, auch beeinflusst durch Installation und Aufstellung der 

Wärmepumpe, kann auch das individuelle Lärmempfinden hier eine Rolle spielen [Fid07]. Um die 

Akzeptanz von Wärmepumpen zu erhöhen ist es wichtig den Lärm und die damit verbundene 

Belästigung zu reduzieren. Um dies zu erreichen ist ein umfassendes Verständnis der 

Zusammenhänge zwischen akustischen Eigenschaften und Belästigungswirkung notwendig. 

Diese Zusammenhänge und Effekte (z.B. durch Lärmschutzmaßnahmen) auf die Wahrnehmung 

zu quantifizieren ist ein zentraler Punkt in der Lärmforschung.  Die wichtigste Kenngröße ist hier 

der A-gewichtete Schalldruckpegel der in vielen Regelwerken verwendet wird. Es gibt aber 

andere Kenngrößen die unter Umständen besser geeignet sein könnten, wie z.B. der Anteil tiefer 

Frequenzen [Per01] oder Tonhaltigkeit (z.B. in der DIN 45681). Typische Parameter sind auch 

Lautheit, Schärfe, Rauhigkeit. In verschiedenen Studien zum Thema Verkehrslärm zeigt sich, dass 

Lautheit die Lästigkeit besser erklärt als der A-gewichtete Schallpegel [Nil08,Kas17]. 

 

Eine gängige Methode Unterschiede in der Belästigungswirkung zu untersuchen sind 

Hörversuche im Labor. Diese erlauben es, die Zusammenhänge zwischen Akustik und 

Wahrnehmung genauer zu untersuchen. Da hier nur relativ kurze Geräusche untersucht werden, 

ist eine Schwierigkeit bei solchen Experimenten die Laborergebnisse so umzusetzen, dass auch 

über Langzeiteffekte Aussagen getroffen werden können. Die Ergebnisse können z.B. in Form 

eines Lärmindex abgebildet werden, der mittels akustischer Parameter die 

Lästigkeitswahrnehmung beschreibt (neben vielen anderen Beispielen siehe [Nil08,Kas17]). 

Solche Indizes könnten auch für Wärmepumpen hilfreich sein.  

 

Diese Kapitel fasst die Ergebnisse des Task 6 des IEA HPT Annex 51 zum Thema Wahrnehmung 

zusammen und ist eine Übersetzung des D6.1. Einerseits werden die Ergebnisse eines im Zuge 

des Annex an zwei Orten durchgeführten Hörversuches präsentiert, andererseits werden auch 

Ergebnisse vergangener Studien dargestellt, nämlich einer Studie zu Lärmschutzmaßnahmen bei 

einer Luft-Wasser-Wärmepumpe und einer Studie zur Wahrnehmung der Schallemissionen einer 

Sole-Wärmepumpe 

 

2 MULTICENTER-STUDIE ZUR WAHRNEHMUNG VON 

WÄRMEPUMPENGERÄUSCHEN 

Im Zuge des IEA HPT Annex 51 wurde ein Hörversuch im Labor durchgeführt. Getestet wurden 

zwei unterschiedliche Populationen, eine im Schweden am RISE, eine in Österreich am Institut 

für Schallforschung. Die Aufnahmen der Wärmepumpe wurden vom RISE zur Verfügung gestellt. 

Es erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Aufnahmen und Methoden sowie der Ergebnisse 

dieses Experiments. 
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2.1  Audioaufnahmen 

Die Aufnahmen erfolgten in einem reflexionsarmen Raum. Gemessen wurde eine Luft-Luft-

Wärmepumpe mit einer nominalen Heizleistung von ca 6kW. Die Aufnahmen erfolgten mittels 

vier Freifeld-Mikrofonen mit einer Abtastfrequenz von 51,2 kHz. Die Wärmepumpe wurde durch 

Anpassung des Sollwerts der Lüfterdrehzahl der Inneneinheit gesteuert. Fünf verschiedene 

Betriebszustände wurden gemessen (Tabelle 2-1). Der Schallleistungspegel wurde lt. ISO 3744 

bestimmt.  

 

Vier verschiedene Positionen (vorne, hinten, links und rechts in 1 m Abstand, Abbildung 1) 

wurden simultan gemessen wobei das Mikrofon rechts von der Wärmepumpe am nächsten zum 

Verdichter positioniert war.  Jede Aufnahme dauerte 30 Sekunden, wobei für die 

Wahrnehmungstest 5 s lange Abschnitte verwendet wurden welche auf einen A-gewichteten 

Schalldruckpegel von 40 dB normiert wurden. 

 

 

Tabelle 2-1 Übersicht über die verschiedenen Betriebszustände der Wärmepumpe. Variiert 

wurden die Verdichterfrequenz und die Lüftergeschwindigkeit. Weiters ist der A-bewertete 

Schallleistungspegel angegeben (ISO 3744). 

Einstellung 

Verdichter-

frequenz 

[Hz] 

Lüfterge-

schwindigkeit  

[rpm] 

Eingangs 

-leistung 

[kW] 

A-gewichteter  

Schallleisungspegel  

LWA [dB] 

Low 34 610 0.78 52.7 

Medium 48 770 1.09 56.5 

High 73 770 1.76 59.1 

Super high 79 770 1.9 58.2 

Emergency1 58 770 1.28 57.6 

 

 

 
1 Emergency ist ein voreingestelltes Testprogramm 
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Abbildung 2-1 Mikrofonaufstellung während der Messungen 

2.2 Lästigkeitsbeurteilung 

2.2.1 Versuchspersonen Österreich 

20 normalhörende Testpersonen (10 weiblich) nahmen am Experiment teil.  Das mittlere Alter 

betrug 29,7±6,8 Jahre. Mit Ausnahme einer Person hatten alle Testpersonen eine Hörschwelle 

die weniger als 20 dB von der Hörschwelle für Normalhörende abwich. Bei dieser Versuchsperson 

betrug der Hörverlust bei 8000 Hz ca. 30 dB an einem Ohr, der Rest des Audiogramms war 

unauffällig. 

2.2.2 Versuchspersonen Schweden 

20 Testpersonen (10 weiblich) nahmen am Experiment teil.  Das mittlere Alter betrug 46,0 ± 9,5 

Jahre. Zwei Personen erwähnten eine leichte Höreinschränkung. 

2.2.3 Testdesign 

Auf Basis der zur Verfügung gestellten Daten wurde eine freie Größenschätzung durchgeführt, 

welche bereits bei ähnlichen Fragestellungen verwendet wurde [Nil08,Kas13]. 

 

Diese unterscheidet sich von anderen Größenschätzungen, da keine Referenzskala vorgegeben 

ist (z.B. von gar nicht bis sehr lästig). Dadurch lässt sich keine absolute Lästigkeit ableiten sondern 

die Änderung der Lästigkeit als Funktion experimenteller Parameter. Dies ist im vorliegenden 

Projekt keine wesentliche Einschränkung, da das Hauptinteresse der Studie der Veränderung der 

Empfindung bei Veränderung der akustischen Parameter gilt. Weiters ist die Angabe von 

absoluten Lästigkeiten im Labor an sich schwierig, da diese unter anderem sehr stark 

kontextabhängig ist [Fid07].  

 

Bei der freien Größenschätzung können die Probanden zwar den Zahlenbereich frei wählen, eine 

wichtige Vorgabe ist aber, dass eine doppelt empfundene Lästigkeit als doppelt so hoher 
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Zahlenwert abgebildet werden soll und dass Zahlen kleiner gleich 0 nicht zulässig sind. Es ist 

daher immer möglich, eine größere Lästigkeit anzugeben, falls ein Stimulus lästiger ist als alle 

bisher gehörten.  

 

Die Testpersonen wurden mittels einer schriftlichen Anleitung instruiert. Lästigkeit wurde 

definiert als ein Gefühl von Unbehagen verursacht durch Lärm oder ein Gefühl von Abneigung, 

Unbehagen oder Verärgerung, wenn der Lärm momentane Tätigkeiten stört oder beeinflußt. Für 

die Beurteilung sollten sich die Versuchspersonen vorstellen, wie lästig oder störend sie das 

jeweilige Geräusch erachten, wenn sie diesem regelmäßig ausgesetzt wären [Vos04]. Die 

Geräusche wurden mittels Kopfhörer präsentiert. Es erfolgte zuerst ein Probelauf. Danach 

konnten eventuell auftretende Fragen geklärt werden. Im eigentlichen Test wurden die 20 

verschiedenen gemessenen Bedingungen verwendet. Es wurden 3 Durchläufe durchgeführt, 

wobei in jedem Durchlauf jeder Stimulus dreimal enthalten war. Dadurch wurde jede Bedingung 

neunmal getestet. Die Darbietung der Geräusche in jedem Durchgang erfolgte in zufälliger 

Reihenfolge. Zwischen den Durchläufen mussten die Probanden mindestens 5 Minuten Pause 

machen. 

2.3 Auswertung 

2.3.1 Psychoakustische and akustische Parameter 

Die akustischen Parameter (dies inkludiert auch psychoakustisch motivierte Parameter) für die 5 

Sekunden langen Geräusche wurden mittels der Matlab-Toolbox psysound3 [Cab07] berechnet. 

Diese umfassten die Lauheit nach Glassberg und Moore [Gla90], die Rauhigkeit [Dan97], die 

Tonhaltigkeit [Ter82], die Schärfe und die Lautheitschwankung [Cha02]. Weiters wurde auch der 

C-frequenzbewertete Pegel (Zeitbewertung fast) berechnet. Von all diesen wurden sowohl der 

Median als auch die 5%-Perzentile (der Wert der in 5% der Zeit überschritten wird) berechnet, 

z.B. S50 und S5 für mediane und die 5% Schärfe. Aus der Lautheit wurde auch noch der 

Lautstärkepegel in Phon berechnet. Für die Berechnung der Perzentilen wurden jeweils die 

ersten 500 ms ignoriert um systematische Fehler zu vermeiden.  

2.3.2 Vorverarbeitung 

Vier Eingabefehler wurden insgesamt angegeben (verteilt auf 3 Testpersonen). Diese waren 

eindeutig identifizierbar und konnten korrigiert werden. Die Urteile wurden zur Basis 2 

logarithmiert, d.h. eine Steigerung der log-Lästigkeit um 1 bedeutet eine Verdoppelung. Eine 

Ausreißerdetektion (Mittelwert ± 3-facher Standardabweichung) pro Bedingung und Proband 

ergab keine weiteren Ausreißer. 
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2.3.3 Konsistenz der Probandenurteile 

 
Abbildung 2-2 Korrelationskoeffizient pro Versuchsperson zwischen den 3 Durchläufen in 

schwarz und zwischen dem mittleren Urteil pro Person und dem Gruppenmittelwert in rot (aus 

D6.1).  

 

Abbildung 2-2 zeigt die Korrelationen über die drei Durchgänge (alle 3 möglichen Kombinationen) 

pro Versuchsperson, wobei hier die drei Darbietungen pro Bedingung und Durchgang gemittelt 

wurden. Rote Linien zeigen die Korrelation zum Gruppenmittelwert. Insgesamt sind die Urteile 

über die Wiederholungen sehr konsistent, mit Ausnahme der Versuchspersonen A09 und A14. 

Versuchsperson A09 hat durchwegs inkonsistente Urteile und zeigt, wie zu erwarten, eine 

niedrige und sogar negative Korrelation mit dem Gesamturteil. Bei A14 hingegen zeigt sich eine 

niedrige Konsistenz im Vergleich zum dritten Durchgang, was auf eine gewisse 

Ermüdungserscheinung deuten könnte. Die schwedischen Versuchspersonen haben durchwegs 

hohe Korrelationen zwischen den Durchgängen. Dafür gibt es aber teilweise etwas niedrigere 

Korrelationen mit dem Gruppenergebnis. Allerdings zweigen die schwedischen und 

österreichischen Daten eine sehr hohe Korrelation von 0,98. 

 

Für die weitere Analyse wurde der Mittelwert über alle Urteile pro Versuchsperson berechnet 

und der Mittelwert über alle mittleren Urteile pro Versuchsperson abgezogen um die Daten zu 

normalisieren [Nil08,Kas17]. Für den Gruppenmittelwert wurden diese probandenspezifischen 

Urteile pro Bedingung über die Versuchspersonen gemittelt. 

2.3.4 Statistische Auswertung 

Alle statistischen Auswertungen erfolgten mit der Software R [R18]. Auf Basis der mittleren 

Urteile für die Wärmepumpengeräusche pro Proband wurden mittels einer Repeated-Measures-

Analysis-of-Variance (ANOVA für abhängige Daten) der Einfluss des Betriebszustandes und der 
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Messposition statistisch erhoben. Weiters wurde das jeweilige Institut an dem getestet wurde 

als zweistufiger Faktor definiert. Hierfür wurde das R-Paket afex verwendet [Sin20] Auf Basis der 

Ergebnisse der ANOVA wurden Post-hoc-Tests mittels emmeans (Estimated Marginal Means 

(Least-Squares Means)) durchgeführt [Len20]. 

 

Um den Zusammenhang verschiedener akustischer Merkmale der Geräusche mit dem 

Lästigkeitsurteil zu untersuchen wurde ein lineares Regressionsmodel hergeleitet. Ein 

stufenweises Verfahren bei dem sukzessive erklärende Variable hinzugefügt aber auch wieder 

entfernt werden können (stepAIC im Paket MASS  [Ven02] und Bayes Information Criterion oder 

BIC [Sch78]) führte bei den zusammengeführten Daten zu einem relativ niedrigen 

Bestimmtheitsmaß. Daher wurde eine systematische Permutation aller Variablen durchgeführt 

und damit alle möglichen Modelle mit bis zu 5 erklärenden Variablen untersucht. 

2.4 Ergebnisse 

2.4.1 Akustische und Psychoakustische Größen 

 
Abbildung 2-3 Akustische Parameter (Median und Interquartilsabstand) in Abhängigkeit der 

Messposition. Die Farben geben unterschiedliche Betriebszustände an (aus D6.1). 

 

In Abbildung 2-3 sind der Median und der Interquartilsabstand der verschiedenen akustischen 

und psychoakustischen Parameter als Funktion des Betriebszustandes und der Position 

abgebildet nachdem die Geräusche auf einen A-bewerteten energieäquivalenten Schallpegel  

von 40 dB angeglichen wurden. Der Effekt der Verdichterfrequenz zeigt sich für den C-

gewichteten Pegel LC und etwas weniger ausgeprägt auch für Lautheit (N) und den 

Lautstärkepegel (LN) am stärksten in der rechten Position (nahe am Verdichter). Für diese 

Parameter zeigt sich auch ein Positionseffekt der z.B. bei der Schärfe (S) nur geringfügig auftritt. 

Die psychoakustische Rauhigkeit (R) ist in der „Low“ Bedingung leicht und an der rechten Seite 
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für die Zustände „High“ und „Superhigh“ stark erhöht. Tonhaltigkeit ist nur in 2 Bedingungen 

ungleich 0 und nur in einer Bedingung mehr als ein Viertel der Zeit. Abbildung 2-4 zeigt die 

gleichen Ergebnisse wobei Position und Betriebszustand vertauscht sind. 

 
Abbildung 2-4 Akustische Parameter (Median und Interquartilsabstand) in Abhängigkeit des 

Betriebszustandes. Die Farben geben unterschiedliche Positionen an (aus D6.1). 
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2.4.2 Lästigkeit 

 
Abbildung 2-5 Mittelwert und Standardfehler der logarithmierten Lästigkeitsurteile als Funktion 

des Betriebszustandes und der Position. Die linke Spalte enthält die Daten aus Österreich, die 

rechte Spalte jene aus Schweden (aus D6.1). 

 

In Abbildung 2-5 sind der Mittelwert und der Standardfehler der logarithmierten 

Lästigkeitsurteile für die österreichische (links) und die schwedische (rechts) Studienpopulation 

abgebildet. Ein Vergleich der beiden Abbildungen zeigt leichte Unterschied (z.B. linke Position) 

aber die prinzipiellen Tendenzen sind sehr ähnlich und die ANOVA ergab keinen signifkanten 

Unterschied zwischen den Populationen, d.h. die Population zeigte keine signifikante Interaktion 

mit Betriebszustand oder Position oder beiden Faktoren. Ein signifikanter Haupteffekt der 

Population ist aufgrund der Normalisierung der Daten prinzipiell ausgeschlossen. 

 

Aus der ANOVA ergaben sich sowohl ein signifikanter Effekt der Position als auch des 

Betriebszustandes. Weiters ergab sich auch eine signifikante Interaktion der beiden Faktoren 

(p<0.0001 für alle Effekte). 

 

Mauchly’s Test ergab eine signifikante Abweichung von der Spherizitäts-Annahme. Daher wurde 

eine Greenhouse-Geisser-Korrektur [Gre59] angewendet. Nach der Korrektur waren alle Effekte 

noch immer signifikant (pGG<0.0001). 
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Der vierstufige Faktor Position und der fünfstufige Faktor Betriebszustand ergeben 60 mögliche 

2-fach-Interaktionen. Ein Posthoc-Test wurde durchgeführt und die p-Werte wurden Bonferroni-

korrigiert, i.e. mit der Anzahl der Post-hoc-Tests. Alle 16 signifikanten Interaktionspaare 

beinhalten entweder die rechte Position, den Betriebszustand „low“ oder beide Faktorstufen.  

Bei der Interpretation dieser Zustände ist daher Vorsicht geboten. 

HAUPEFFEKT POSITION 

 
Abbildung 2-6 Post-hoc-Ergebnisse der 6 Haupteffektkontraste (aufgeteilt nach 

Betriebszustand) für die Position. Effekte in Paneelen mit grauen Linien waren nach der 

Bonferroni-Korrektur nicht signifikant (p>0.05) (aus D6.1). 

 

Ein Post-hoc-Test mit allen möglichen Haupeffektkontraste ergab dass die rechte Position als 

lästiger wahrgenommen wird als alle anderen. Betrachtet man die einzelnen Zustände 

(Abbildung 2-6) zeigt sich aber, dass im Betriebszustand „Low“ dieser Effekt genau umgekehrt 

ist, was sich auch in signifikanten Interaktionspaaren niederschlägt. Aufgrund dieser Ergebnisse 

kann der Positionseffekt nicht als solcher interpretiert werden. 
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HAUPEFFEKT BETRIEBSZUSTAND 

 
Abbildung 2-7 Post-hoc-Ergebnisse der 6 Haupteffektkontraste (aufgeteilt nach Position) für 

den Betriebszustand. Effekte in Paneelen mit grauen Linien waren nach der Bonferroni-

Korrektur nicht signifikant (p>0.05) (aus D6.1). 

 

Abbildung 2-7 zeigt die Ergebnisse des Post-hoc-Tests für den Betriebszustand. Alle Zustände bis 

auf den Vergleich „Superhigh“ vs. „High“ sind voneinander unterschiedlich. Auch hier sind einige 

auch teilweise signifikante Interaktionen zu erkennen, vor allem mit Beteiligung der rechten 

Position. Allerdings zeigen diese Effekte noch immer in die gleiche allgemeine Richtung, daher 

sind diese Haupteffektkontraste interpretierbar. Einige Unterschiede für die rechte Position sind 

grenzwertig ( „Low“–„Medium“, „Medium“ – „High“ , „Medium“ – „Superhigh“) da hier die 

Lästigkeit rechts annähernd konstant ist.  
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2.4.3 Lästigkeitsindex 

Bei der statistischen Analyse zeigten sich Unterschiede in der Wahrnehmung der einzelnen 

Bedingungen. Die Frage ist, welche akustischen Merkmale hierfür ausschlaggebend sind. Da kein 

signifikanter Unterschied zwischen den Studienpopulationen festgestellt werden konnte, 

wurden die schwedischen und österreichischen Daten gemeinsam als ein Datensatz analysiert. 

 
Abbildung 2-8 Das Bestimmtheitsmaß der besten Modelle mit bis zu 4 erklärenden Variablen. 

Die rote Linie zeigt den 95%-Wert für die erklärte Varianz wenn reine Zufallsvariablen 

verwendet werden (aus D6.1). 

 

Aus Abbildung 2-8 ist klar, dass kein einzelner akustischer Parameter mehr als 40 % der Varianz 

in den Daten erklären kann. Verschiedene Zweierkombinationen der Spitzenwerte und des 

Medians von Lautheit bzw. Lautstärkepegel erklären hingegen bereits mehr als 80 %. Wenn 4 

akustische Parameter verwendet werden ergibt eine Kombination aus Spitzenwerten der 

Schärfe, Rauhigkeit und Lautstärkepegel sowie dem Median der Lautheit die beste 

Übereinstimmung. Die Unterschiede zu den nächsten Modellen sind aber gering. Bei 

Verwendung einer fünften Variable kommt noch der Spitzenwert der Tonhaltigkeit dazu2.  

 

 
2 In einer früheren Analyse die nur auf den österreichischen Daten basierte ergaben sich die gleichen 
Parameter unter Verwendung eines schrittweisen Selektionsverfahrens. Nach Zusammenführung der 
Daten blieb diese Verfahren aber in einem lokalen Extremum stecken und erreichte nur ein suboptimales 
Ergebnis. 
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Abbildung 2-9 Effekte eines schrittweisen Hinzufügens der Parameter. Die Urteile sind als 

Funktion des besten Einzeldeskriptors dargestellt. 

 

Abbildung 2-9 zeigt die Effekte des schrittweisen Hinzufügens der Parameter des besten Modells 

in der Reihenfolge der Größe des Beitrags. Das beste Modell enthielt die folgenden 5 Parameter:  

 

Log. Lästigkeit = const + 1.0153∙R5 + 1.2272∙S5 - 1.3313∙N50 + 0.2985∙LN5 + 1.5560∙T5 

 

Am besten beschreibt der „Spitzenwert“ der psychoakustischen Rauhigkeit die Daten (41% 

erklärte Varianz). Der Spitzenwert für Schärfe, die mediane Lautheit und der 

Spitzenlautstärkpegel erklären zusätzlich 18%, 17% und 16%. Der Spitzenwert der Tonhaltigkeit 

hatte nur noch geringfügigen Einfluss auf das Ergebnis. 
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2.5 Zusammenfassung 

In dieser Studie wurden die Unterschiede in der Akustik und der Wahrnehmung der Geräusche 

einer Luft-Luft-Wärmepumpe in verschiedenen Betriebszuständen und Positionen untersucht. Es 

wurde der gleiche Wahrnehmungstests an zwei Instituten mit zwei verschiedenen 

Studienpopulationen durchgeführt.  

 

Ein wichtiges Ergebnis ist, dass sich kein signifikanter Unterschied bei den Studienpopulationen 

ergab. Das legt nahe, dass Daten des gleichen Experiments durchgeführt an verschiedenen 

Instituten vergleichbar sind. Um diese Schlussfolgerung weiter zu untermauern wären allerdings 

Daten von weiteren Populationen wichtig. Aufgrund der Covid-19 Pandemie konnten weitere, 

innerhalb des Annex 51 geplante, Tests leider nicht durchgeführt werden.  

 

Es wurde ein signifikanter Effekt des Betriebszustandes auf die wahrgenommene Lästigkeit 

beobachtet. Hier zeigt vor allem die „Low“-Bedingung (niedrige Verdichterfrequenz, etwas 

reduzierte Lüftergeschwindigkeit) eine erhöhte Lästigkeit, wogegen die „Emergency“-Bedingung 

als weniger lästig wahrgenommen wurde. Zwischen den anderen Zuständen zeigten sich nur 

geringfügige Unterschiede. Wichtig zu erwähnen ist, dass der A-Pegel der Geräusche auf 40 dB 

angeglichen wurde. Daher wurden beim „Low“-Zustand der Klang als am lästigsten bewertet. 

Gleichzeitig ist aber der Schallleistungspegel dieses Betriebszustandes der niedrigste aller 

gemessenen Zustände mit bis zu 6 dB Unterschied zu den anderen Bedingungen. Trotzdem legen 

die Ergebnisse nahe, dass auf Betriebszustände mit ähnlichen Klangeigenschaften wie der „Low“-

Zustand besonderes Augenmerk gelegt werden muss. 

 

Der Effekt der Messposition ist nicht interpretierbar, da er von Interaktionen zwischen Position 

und Betriebszustand überlagert wird. Im „Low“-Zustand verursachen alle Positionen bis auf die 

rechte Position eine erhöhte Lästigkeitswahrnehmung wodurch diese Interaktionseffekte 

entstehen. 

 

Der Lästigkeitsindex deutet an, dass die niedrige Lästigkeit des „Emergency“-Zustandes durch die 

psychoakustische Rauhigkeit erklärt werden könnte. Bei der „Low“-Bedingung sind aber 

Rauhigkeit und Schärfe vermutlich nicht die bestimmenden Faktoren. Das Hinzufügen der 

Lautheit scheint das Modell besonders für diese Bedingungen zu verbessern. 
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3 DIE WIRKUNG VERSCHIEDENER LÄRMSCHUTZMAßNAHMEN AUF DIE 

LÄSTIGKEIT EINER LUFT-WASSER-WÄRMEPUMPE  

Lärmschutzmaßnahmen bei Wärmepumpen welche die Energieeffizienz nur geringfügig 

beeinflussen sind ein wichtiges Forschungsgebiet [Gus14,Gus16] Hier ist es auch wichtig, die 

lärmtechnische Wirkung und den Einfluss auf die Lärmwahrnehmung zu untersuchen. In einer 

Studie [Kas20] wurde verschiedene Varianten einer Luft-Wasser-Wärmepumpe untersucht: die 

Wärmepumpe ohne Modifikationen, ein Diffusor am Lüfterauslass sowie eine Umlenkung mit 

und ohne Kulissenschalldämpfer. Untersucht wurden stationäre Geräusche welche in einer 

schallabsorbierend ausgekleideten Klimakammer aufgenommen wurden 

Um Richtungseffekte zu untersuchen, wurden Aufnahmen der Geräusche an den vier Seiten der 

Wärmepumpe durchgeführt. In einem Hörtest wurde die Lästigkeit der verschiedenen Geräusche 

beurteilt. 

3.1 Versuchspersonen 

Für die Wahrnehmungstests standen in Summe 20 normalhörende Probanden zur Verfügung (10 

weiblich). Das durchschnittliche Alter betrug 28,6±6,6 Jahre. Mit Ausnahme einer Person hatten 

alle Testpersonen eine Hörschwelle die weniger als 20 dB von der Hörschwelle für 

Normalhörende abwich. Bei dieser Versuchsperson betrug der Hörverlust bei 8000 Hz ca. 30 dB 

an einem Ohr, der Rest des Audiogramms war unauffällig. 

3.2 Aufnahmen 

Die Messungen wurden in einer Klimakammer mit schallabsorbierenden Wänden und 

reflektierendem Boden durchgeführt. Luftfeuchtigkeit und Temperatur sowie Vorlauf- und 

Rücklauftemperatur wurden konstant gehalten. Vier Richtungen wurden in einer Höhe von 

127 cm über dem Boden gemessen: beim Lüftereinlass (0°), beim Lüfterauslass (180°) und die 

beiden Richtungen senkrecht zur Lüfterachse (90° und 270°).  

 

Es wurden 5 Sekunden lange stationäre Geräusche 60 Sekunden nach Beendigung eines 

Enteisungszyklus verwendet um vergleichbare Betriebszustände für die verschiedenen Varianten 

zu garantieren wurden. Die Dauer von 5 Sekunden wurden gewählt um den Versuchspersonen 

einen guten Eindruck des Signals zu geben, andererseits um die Dauer des Experiments kurz zu 

halten um die Konzentration der Versuchspersonen aufrechtzuerhalten. Die Geräusche wurden 

mittels Kopfhörern präsentiert.  

 

Zu den 16 Zuständen wurden 8 Samples mit rosa Rauschen bei verschiedenen Pegeln im Bereich 

der A-Pegel der Wärmepumpensignale hinzugefügt. Dies diente dazu, die Ergebnisse mit 

späteren Studien besser vergleichbar zu machen (cf. [Di18]).  Alle Geräusche wurden neunmal 

wiederholt. 

 

Die psychoakustischen und akustischen Parameter wurden wie bereits beschrieben bestimmt 

(Abschnitt 2.3.1). 
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3.3 Ergebnisse 

 
Abbildung 3-1 Akustische und Psychoakustische Parameter als Funktion der Richtung und der 

Variante (Abbildung aus [Kas20]) 

 

Die höchsten Werte für den A-Pegel und die Lautheit (Abbildung 3-1, Median und  

Interquartilsabstand) am Lüfterauslass wurden im Ausgangszustand gemessen (d.h. keine 

Lärmschutzmaßnahmen). Am Lüftereinlass verursachte nur der Diffusor eine Veränderung dieser 

Schallkenngrößen. An den beiden Seiten ergaben sich nur relativ geringe Veränderungen, aber 

bei 90° zeigten sich ein deutlich niedrigerer A-Pegel und auch Lautheit als bei 270°. Der kleinere 

Unterschied bei der C-Gewichtung deutet auf höhere tieffrequente Anteile bei 270° hin. 

 

Bei der Schärfe zeigte sich ein Unterschied beim Lüfterauslass bei der Ursprungsvariante und 

beim Diffusor. Die psychoakustische Rauhigkeit unterschied sich nur bei 0° und dem Diffusor. Der 

Maßnahmeneffekt zeigt insgesamt eine klare Abhängigkeit von der Richtung.  
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Abbildung 3-2 Logarithmierte Lästigkeitsurteile (Mittelwert und Standardfehler) als Funktion 

der Variante und der Richtung (Abbildung aus [Kas20]) 

 

Eine ANOVA mit Messwiederholung wurde durchgeführt mit Richtung und Variante als Faktoren 

(Abbildung 3-2). Es ergab sich ein signifikanter Haueffekt der Richtung (p<0.0001) sowie eine 

signifikante Interaktion zwischen Richtung und Variante (p<0.0001). Der Haupteffekt für die 

Variante war nicht signifikant was auf die signifikante Interaktion mit der Richtung 

zurückzuführen ist. Eine genauere Analyse ist in [Kas20] nachzulesen. 

 

Für die Richtung waren alle paarweisen Kontraste signifikant mit der Ausnahme von 0° 

(Lüftereinlass) und 270° (Seite). Die Richtung 90° wurde als weniger lästig beurteilt als alle 

anderen Richtungen wogegen der Lüftereinlass als lästiger im Vergleich zu 90 und 180° 

wahrgenommen wurde.  

 

Um diese Beurteilung in Relation zu den gemessenen akustischen Größen zu bringen, wurde ein 

Verfahren verwendet in der eine lineare Regression schrittweise um erklärende Variablen 

erweitert wurde. Es ergab sich der mediane A-Pegel LAF50 als bester einzelner Deskriptor (88 % 

erklärte Varianz). Weiters wurden noch der Spitzenlautsärkepegel LN5 (erklärt 5 % zusätzlich) die 

Spitzenschärfe S5 (2,5 %), Spitzenlautheit N5 und die mediane Rauhigkeit R50 (gemeinsam 1,5 %) 

als relevante Größen bestimmt. Im Vergleich zum A-Pegel erklärten die Lautheitsgrößen (N5, N50, 

LN5, LN50) jede für sich zwischen 75 % und 78 %. 

3.4 Zusammenfassung  

Zusammenfassend zeigt sich, dass der Einfluss der verschiedenen Maßnahmen auf die 

verschiedenen akustischen und psychoakustischen Maße sehr stark richtungsabhängig ist. 

Unterschiede sind besonders bei den Pegeln, der Lautheit und der Schärfe zu beobachten. Diese 

Abhängigkeit ist aber schwierig zu interpretieren. 

 

Die Abhängigkeit zwischen Maßnahme und Richtung setzt sich auch bei der Wahrnehmung fort 

was sich durch eine signifikante statistische Interaktion zwischen Richtung und Variante zeigt. 

Die Lärmschutzmaßnahmen selbst zeigen keinen konsistenten Effekt auf die Lästigkeitsurteile. 

Daraus ergibt sich, dass bei Auswahl und Einsatz von Lärmschutzmaßnahmen auch auf die 
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Ausrichtung der Wärmepumpe Rücksicht genommen werden sollte. Die Aufnahmen wurden sehr 

nahen an der Wärmepumpe durchgeführt, daher kann diese Richtungsabhängigkeit in etwas 

größerer Entfernung und abhängig von der Aufstellung auch anders ausfallen. Dies sollte ein Ziel 

weitergehender Untersuchungen sein. 

 

Die Unterschiede in den Lästigkeitsurteilen lassen sich sehr gut durch A-Pegel und 

Lautstärkepegel erklären. Die zusätzliche Verwendung der psychoakustischen Schärfe trägt zur 

besseren Erklärung bei. 

 

4 MULTIDIMENSIONALE SKALIERUNG DER WAHRNEHMUNG VON SOLE-

WÄRMEPUMPEN 

Um die Parameter, die den größten Einfluss auf die Wahrnehmung haben und die zugehörige 

Lästigkeit bei einer Erdwärmepumpe zu bestimmen, wurde eine Bewertung der Unterschied und 

der Präferenz durchgeführt. Unterschiedsbewertungen werden oft zusammen bei der  

Multidimensionalen Skalierung eingesetzt und definieren keine vorgegebene Skala oder 

Antwortkriterien. Die Methode baut auf der eingeschränkten Fähigkeit des Hörers auf sich nur 

auf wenige unterschiedliche Parameter fokussieren zu können [Mil75]. 

  

Um die wichtigsten Parameter für die Wahrnehmung zu finden, wurden drei unterschiedliche 

Erdwärmepumpen getestet mit insgesamt 10 verschiedenen Aufnahmensituationen (3+3+4). Die 

Ergebnisse der Skalierung wurden mit verschiedenen psychoakustischen Parametern und den 

Präferenzurteilen verglichen. 

 

Bisher gab es zu diesem Thema wenige Studien. Persson, Waye und Rylander verglichen 

Wärmepumpen und Belüftungssystem mit dominanten tieffrequenten Anteilen (<200Hz) mit 

Geräten die im mittleren Frequenzband dominant waren [Per01]. Es zeigte sich dass die tiefen 

Frequenzen für die Konzentration störender waren. Wang und Novak verglichen verschieden 

Heiz-, Lüftungs- und Klimakontrollsysteme. Es zeigte sich dass hohe Pegel größer 50 dB(A), 

erhöhte tieffrequente Anteile und Schwankungen über längere Zeiträume (z.B. Ein- und 

Ausschaltvorgänge alle 30 Sekunden) die Lästigkeit am stärksten beeinflussten [Wan10]. 

 

Die Dominanz tiefer Frequenzanteile bei der Lästigkeit zeigt sich in oft bei mechanischen 

Systemen. Broner und Leventhall schlugen vor, dass wenn die Differenz des C- und des A-

gewichteten Pegels größer als 20 dB ist, ein Problem mit tiefffrequentem Schall vorliegt [Bro83]. 

Holmberg et al. setzt diesen Wert schon bei 15 dB an. In der vorliegenden Studie hatten drei 

Geräusch eine Differenz größer 15 dB (a1, b1, and c2) und ein Geräusch einen Wert größer 20 dB 

(c2) [Hol97].  
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4.1 Versuchspersonen 

14 Testpersonen (4 weiblich) nahmen am Experiment teil. Das mittlere Alter betrug 40±9 Jahre. 

Eine Versuchsperson wurde von der Analyse ausgeschlossen da die Anweisungen nicht 

eingehalten wurden. Eine Person erwähnte eine leichte Höreinschränkung die keinen Einfluss auf 

das Ergebnis hatte. 

 

4.2 Aufnahmen 

Drei verschiedene Sole-Wärmepumpen wurden verwendet. Für jede der 3 Pumpen gab es 3 oder 

4 verschiedene Aufnahmen (insgesamt 10 Aufnahmen). Die Geräusche waren 3 Sekunden lang 

und wurden auf 42 dB(A) normalisiert da aktuelle Standards in dB(A) definiert sind.  

 

Tabelle 4-1 Psychoakustische Größen und Einstellungen der verschiedenen Wärmepumpen 

Modell 

C-

gewichteter 

Pegel 

(dB(C)) 

Lautheit 

(sone) 

Rauhigkeit 

(asper) 

Schärfe 

(acum) 

Verdichter-

frequenz (Hz) 
Präferenz 

a1 60.21 3.78 0.066 1.85 45 3.9 

a2 55.78 3.63 0.125 1.51 50 2.8 

a3 48.49 4.44 0.056 1.71 57 6.3 

b1 61.85 3.65 0.018 1.25 41 4.9 

b2 53.73 3.77 0.071 1.47 52 5.4 

b3 40.71 4.14 0.030 1.33 110 7.0 

c1 57.38 3.85 0.096 1.17 58 3.6 

c2 63.49 3.92 0.062 0.88 69 6.5 

c3 56.75 3.78 0.080 0.88 83 4.8 

c4 48.87 3.73 0.094 1.19 100 6.3 

  

4.3 Unterschiedlichkeitsurteile und Präferenzen 

Die akustischen Tests wurden in einem 3rd-Order Ambisonics Labor durchgeführt. Es gab keinen 

visuellen Stimulus. Es wurden nur die beiden vorderen Lautsprecher verwendet und die 

Geräusche wurden Mono präsentiert. Jede Versuchsperson bewertete die Unterschiedlichkeit 

auf einer kontinuierlichen Skala (sliding scale) zwischen zwei Geräuschen. Zusätzlich gaben die 

Versuchspersonen an, welches Geräusch sie bevorzugten. Es wurde alle möglichen Paare 

getestet, allerdings nur in einer Richtung (45 Kombinationen). Wichtig: die Versuchspersonen 
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wurden darüber aufgeklärt, dass es sich um Geräusche von Sole-Wärmepumpen verschiedener 

Hersteller handelte da dies einen Einfluss auf die Präferenz haben könnte. 

4.4 Resultate 

Die Bewertungen der Unterschiedlichkeit wurden mittels einem Individual-Difference-Scaling-

Modell (INDSCAL) ausgewertet. Beim INDSCAL-Modell wird angenommen, dass alle 

Versuchspersonen die gleiche psychologische Skala verwenden, aber unterschiedlich auf die 

darunterliegenden Dimensionen reagieren [Ash94]. Der Vorteil dieser Methode liegt in der 

eindeutigen Lösung, die keine weitere Rotation mehr benötigt [Mar00]. Die Analyse ergab ein 

2D-Modell (Stress=.131). Stress-Werte <.133 wurden als ausreichend angenommen [Stu00]. Die 

MDS-Lösung ist in Abbildung 4-1 dargestellt. Die Wärmepumpenmodelle sind mit Buchstaben 

gekennzeichnet. 

 

 
Abbildung 4-1 MDS-Ergebnis nach Modell (aus D6.1) 

 

Die beiden Dimensionen wurden mit den Präferenzen (Tabelle 4-1) und den psychoakustischen 

Parametern und der Verdichterfrequenz korreliert. Die Dimension 1 wird teilweise durch die 

Präferenzen erklärt (R2
adj.=.32, F=5.2, p<.05), hauptsächlich aber durch die Verdichterfrequenz 

(R2
adj.=.83, F=46.2, p<.001). Dimension 2 korreliert mit der Schärfe (R2 adj.=.74, F=27.0, p<.001). 

Die weiteren Parameter zeigten keinen signifikaten Zusammenhang mit den beiden 

Dimensionen.  

 

Eine weitere Regressionsanalyse ergab, dass die Präferenzurteile durch Verdichterfrequenz und 

Schärfe teilweise erklärt werden können (R2
adj.=.67, F=10.0, p<.01) wobei die Versuchspersonen 

Geräusche mit geringerer Schärfe und höherer Verdichterfrequenz bevorzugen. 
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4.5 Zusammenfassung 

Dieser Laborversuch ist ein erster Schritt um die für die Wahrnehmung von Sole-Wärmepumpen 

dominanten Parameter zu extrahieren. Um den mehrdimensionalen Raum der die 

Wahrnehmung abbildet zu bestimmen sind Vergleiche verschiedener Stimuli notwendig. Das 

Ergebnis ist von den verwendeten Stimuli abhängig. Das Ziel dieses Experiments war es, 

möglichst unterschiedliche Geräusche zu verwenden um eine Basis für spätere Studien zu 

Lästigkeit von Wärmepumpen zu legen. Die Stimuli wurden auf Sole-Wärmepumpen 

eingeschränkt, da Luft-Wärmepumpen deutlich andersartige Geräusche produzieren und daher 

später in einem eigenen Experiment untersucht werden sollten. 

  

Die tieffrequenten Anteile hatten in diesem Experiment keinen Einfluss auf die Lästigkeit der 

Geräusche. Das klingt im ersten Moment überraschend, Holmberg et al. [Hol97] schließen aber 

nicht aus, dass der Unterschied zwischen A- und C-gewichtetem Pegel bei geringen Schallpegeln 

die Lästigkeit nur begrenzt voraussagen könnte.  Dies könnte die fehlende Beziehung zwischen 

C-Pegel und Lästigkeit in diesem Experiment erklären. Da die meisten Sole-Pumpen relativ 

geringe Schallemissionen aufweisen, wirft das grundsätzliche Frage der Bedeutung 

niederfrequentem Schalls bei diesen Geräten auf. 

 

Beurteilung paarweiser Unterschiede setzen relativ kurze Geräusche voraus. Dies erschwert die 

Untersuchung der Beziehung zwischen Lästigkeit und Schwankungen in den Schallemissionen. 

Als wichtigste Parameter wurden Verdichterfrequenz und psychoakustische Schärfe identifiziert. 

Um Schwankungen in den Emissionen im Allgemeinen aber auch in diesen Parametern im 

speziellen zu untersuchen, sind Versuche mit längeren Geräuschen notwendig. 

5 SCHLUSSFOLGERUNG 

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse aus früheren Studien aber auch aus der aktuellen 

Studie, dass neben dem A-gewichteten Pegel weitere akustische, bzw. psychoakustische 

Parameter wie Lautheit, Rauhigkeit und Schärfe die Lästigkeitswahrnehmung beeinflussen. 

Allerdings gibt es nicht einen einzelnen Parameter mit dem sich die Wahrnehmung erklären lässt 

sondern es zeigt sich dass die Kombination mehrere Parameter, allen voran Lautheit, Rauhigkeit 

und Schärfe  entscheidende Verbesserungen bei der Beschreibung der Lästigkeit bringen kann. 

Weiters zeigt sich, dass die Richtungsabhängigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die 

Lästigkeitsurteile hat. Daraus folgt, dass die Aufstellung einer Wärmepumpe ein wichtiges Thema 

ist und einen Einfluss auf die Wahrnehmung der Lästigkeit hat.  
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