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Zusammenfassung

Neben der Effizienz bei der Entwicklung der Warme- bzw. Kaltebereitstellung ist
aufgrund der immer steigenden Gerauschbelastung auch die Schallemission zu einem
wichtigen Aspekt geworden. Die Anzahl an installierten Warmepumpen steigt die
letzten Jahre, laut Bundesverband fir Warmepumpen, kontinuierlich an. Nachdem
2016 ein Absatzrekordjahr verzeichnet wurde, kam es 2017 zu einer weiteren
Steigerung, wobei erstmals die Grenze von 70.000 Ubertroffen wurde. Daher ist die
Verringerung der verursachten Gerdusche und Schwingungen ein wichtiges Ziel, damit
die Belastigungen durch Larm und Schwingungseinwirkungen minimiert werden. Das
Vermeiden der Umweltbeeintrachtigung durch Schallemission ist eine essentielle
Voraussetzung fur die weitere Verbreitung dieser zukunftsweisenden Heiz- und

Kihlsysteme.

Um diese Umweltbeeintrachtigungen durch eine Warmepumpe vorhersagen zu
konnen, beschatftigt sich die vorliegende Arbeit mit der Entwicklung eines Modells zur

Vorhersage der Schallemission und -immissionen fir Warmepumpen.

Vorab werden die Grundlagen der Akustik erlautert, die zum Verstandnis des Modells
notwendig sind.

Ist dem atmosphérischen Ruhedruck pg..:iscn €N Wechseldruckfeld p Uberlagert,
nimmt das menschliche Gehoér Schall war. Dieses Wechseldruckfeld geht von einer
Schallquelle aus, welche ihre umgebende Luft in Schwingungen versetzt. Diese
Schwingungen breiten sich aufgrund der Kompressibilitats- und Masseneigenschaften
von Luft aus, wobei das resultierende Wechseldruckfeld im Allgemeinen orts- und

zeitabhéangig ist.

Da der Wertebereich des wahrnehmbaren Schalldrucks p sechs Zehnerpotenzen

umfasst, wird im Allgemeinen eine logarithmische Darstellung gewéhlt, die sogenannte

Pegeldarstellung. Der Schalldruckpegel Ly, wird wie folgt berechnet: L, = 20 - log (pﬁ).
0
Der Schalldruckpegel L, wird in der Einheit Dezibel dB angegeben. Eine Anderung
des Schalldruckpegels um 10 dB wird vom Menschen als eine Verdoppelung bzw.
Halbierung der Lautstarke wahrgenommen. Als Bezugsdruck p, dient die Hérschwelle

po = 20 puPa bei einer Frequenz von f = 1000 Hz.



Der Schallleistungspegel L, ist eine schallquellenspezifische, abstands- und
richtungsunabhéngige GroRe. Anhand des Schallleistungspegels kénnen Gerate
miteinander verglichen werden. Sie beschreibt die von einer Quelle pro Zeiteinheit
abgegebene Schallenergie. Da die abgestrahlte Schalleistung nicht messtechnisch
erfasst werden kann, wird dieser Wert aus Schalldruckmessungen in einem definierten

Abstand zur Schallquelle rechnerisch ermittelt.

Damit sich Schall ausbreiten kann, wird ein Medium benétigt. Dabei wird
unterschieden in Koérper- bzw. Flussigkeitsschall (A) und in Luftschall (B). Bei der
Korperschallibertragung werden die mechanischen Schwingungen in das feste bzw.
flissige Medium eingeleitet, darin Gbertragen und schlief3lich an einer anderen Stelle
teilweise als Luftschall abgestrahlt. Der Luftschall breitet sich wellenartig aus und wird
vom menschlichen Ohr unterschiedlich wahrgenommen. Es kommt, im Vergleich zum

Kdrperschall, zu einer direkten Gerduschiubertragung.

Die Pegeladdition von Quellen gleicher Schallintensitat bzw. gleichem
Schalldruckpegels werden folgendermalRen zusammengefasst: L;,; = L; + 10 - log n.

Wobei n der Anzahl der Teilschalle entsprechen.
Die Herleitung des Pegeladditionsverfahrens Quellen unterschiedlichen Pegels ist

L;
nachfolgend dargestellt: L., = 10-log Y.’-; 10170 n ist die Anzahl der inkoh&renten
Teilschalle und L; sind die Teilpegel. In Abbildung 7 ist die Pegelkorrektur Gber der
Differenz der Teilschalle abgetragen. Die Pegeladdition ist grundlegend fir die

Beschreibung der Warmepumpe als Ersatzschallquelle.

Im Rahmen einer akustischen Analyse der Hauptgerauschquellen einer Warmepumpe
und der Betrachtung von externen Messdaten wird belegt, dass Ventilator und
Verdichter die beiden grofiten Gerduschquellen einer Warmepumpe sind. Als
Ventilatoren werden hauptsachlich Axialventilatoren in Warmepumpen eingesetzt. Im
Bereich der Zustromung angeordneten Komponenten kbnnen tonale Zusatzgerausche
von bis zu 10 dB auftreten. Auch druckseitige Storungen wie z.B. Schutzgitter- kbnnen

Zusatzgerausche von mehreren dB verursachen.

Bei Verdichtern sind der Korperschall und die Abstrahlung von tieffrequentem
Luftschall das hauptsachliche Problem. Je nach Modell der Warmepumpe werden
entweder halbhermetische Scroll- oder Hubkolbenverdichter eingesetzt. Diese

unterscheiden sich nicht nur in ihren Leistungsdaten, sondern auch in Bezug auf ihre
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akustischen Eigenschaften. Scrollverdichter erzeugen, durch die ineinandergreifenden
Spiralen, ein Schleifgerausch. Ein Hubkolbenverdichter erzeugt eine starke Pulsation,

welche sich Uber die Peripherie und das Warmepumpengehause ausbreitet.

Andere  Gerduschquellen, wie bspw. die Abstrahlung durch das
Warmepumpengehause, werden in diesem Fall nicht betrachtet. Zudem wird sich auf
die Luftschallibertragung beschrénkt. Die Ausbreitung Uber Korperschall, welche bei

warmepumpen vorkommt, wird nicht betrachtet.

Um die Schallemission einer Warmepumpe zu ermitteln, wird diese aus akustischer
Sicht auf die zwei, bereits erwéhnten, Teilschallquellen - Ventilator und Verdichter -
reduziert. Je nach Leistung der Warmepumpe Uberwiegt der Anteil der Ventilatoren
oder Verdichtern, die zur Schallemission der Warmepumpe beitragen, wobei eine
grolRere Leistung, mit einem grélReren der Anteil an Verdichtern korreliert. Ab einer

Leistung von ca. 20 kW ist der Verdichter die dominante Quelle.

Als erstes wird der quellenspezifische, ortsunabhangige Schallleistungswert der
Warmepumpe ermittelt. Eine Warmepumpe besitzt je nach Leistung eine gewisse
Anzahl an Ventilatoren bzw. Verdichtern. Mithilfe des Superpositionsprinzips werden
zuerst die Schallquellen gleicher Intensitat zu einer Ersatzschallquelle
zusammengefasst. Dies geschieht Uber die Pegeladdition zweier Quellen gleicher
Intensitat bzw. gleichen Schalldruckpegels. D.h. es ergibt sich eine Ersatzschallquelle
fur die Ventilatoren und eine fir die Verdichter. Die ermittelte Schallabstrahlung der
einzelnen  Teilschallquellen wird anschlieend zu einer kugelférmigen
Ersatzschallquelle addiert. Dabei wird die Formel fir die Schallpegeladdition
inkoharenter Quellen angewendet. Diese kugelformige Ersatzschallquelle
reprasentiert demnach die gesamte Warmepumpe, mit dem (ber das

Superpositionsprinzip ermittelten Schallleistungspegel.

Der Zusammenhang zwischen den objektiven GrofBen Schalldruck bzw.
Schalldruckpegel und der subjektiven Grol3e Lautstarke ist in Wirklichkeit sehr
komplex. Die Entwicklung einer Messtechnik, die alle Ohreigenschaften bertcksichtigt
ware nur mit sehr grolRem Aufwand zu realisieren. Deswegen wird national wie
international mit einem frequenzbewerteten Schalldruckpegel gearbeitet, der die
Grundtatsachen der Ohrempfindlichkeit zumindest ansatzweise beriicksichtigt. Dieser

sogenannte ,A-bewertete Schallpegel“ enthalt alle Frequenzanteile des Horbereichs.



Um die Schallemission einer Warmepumpe in Abhéngigkeit einer gewissen Entfernung
zu ermitteln, muss die Schallausbreitung in der Umgebung der Warmepumpe
zusatzlich modelliert werden. Als BeurteilungsgrofRe dient hier der Schalldruckpegel,
welcher mit zunehmender Entfernung vom Emissionsort abnimmt. Am Emissionsort
wird dieser auch als Beurteilungspegel bezeichnet. Die von der Warmepumpe
emittierten Schallwellen werden als Luftschall bezeichnet. Die Ausbreitung des
Luftschalls kann durch verschiedene Faktoren gedampft oder verstarkt werden.
Malf3geblich hierfir ist unter anderem die Aufstellsituation des Gerates. Hier wird in drei
Kategorien unterschieden. Steht die Warmepumpe auf dem freien Feld, d.h. ist die
nachste Fassade mehr als 3m entfernt, betragt der Aufschlag +3 db(A). Ein Aufschlag
von +6 db(A) kommt zustande wenn der Abstand zur nachstliegenden Wand/ Fassade
weniger als 3m betragt. Bei der dritten Kategorie werden +9 db(A) aufgeschlagen. Dies
ist der Fall, wenn in einer Fassadenecke steht, zwischen zwei Gebauden oder unter

einem Vordach.

Des Weiteren wird ein Zuschlag fir die Ton- und Informationshaltigkeit des, durch die
warmepumpe erzeugten Gerausches, mit ein berechnet. Es wird in drei Kategorien
unterschieden: nicht hdorbar, horbar und stark horbar. Dieser Wert unterliegt einer
subjektiven Beurteilung, welche normalerweise von einem Schallgutachtern

abgegeben werden muss.

Zusétzlich wird der Benutzer des Programms nach dem, zu untersuchenden Radius
um die Warmepumpe herum, gefragt. Meteorologische Faktoren, wie Temperatur und
Windverhaltnisse, wie auch die Beschaffenheit des Bodens, bei dem in schallharte und
—weiche Untergriinde unterschieden wird, werden in diesem Modell nicht

miteinbezogen.

Unter Einberechnung der aufgezahlten Faktoren, die sich aus der Umgebung einer
Warmepumpe ergeben, kann ein Beurteilungspegel nach der TA-Larm angegeben
werden. Stellt man den Beurteilungspegel in Abhangigkeit von der Entfernung dar,

zeigt sich, dass dieser mit zunehmender Entfernung abnimmt.

Durch die Technische Anleitung (TA) -Larm wvon 1998 aus dem
Bundesimmissionsschutzgesetz  (BImSchG) sind  Schallimmissionsrichtwerte
aulBerhalb von Gebauden definiert. Diese hangen von dem Aufstellgebiet, bspw.

Gewerbegebiet oder Wohngebiet etc., ab.



In dieser Arbeit wird der modellierte Schallemissionsrechner anhand eines Beispiels
angewendet und dessen Ergebnisse dargestellt. Das Ergebnis der Schallprognose ist
genauer als die bisherige Angabe, erreicht jedoch eine noch nicht ausreichende
Genauigkeit fir die Angabe eines exakten Schallemissionswertes. Griinde hierfur sind
sowohl der zeitliche und finanzielle Rahmen der Studienarbeit als auch die
eingeschrankten Mdoglichkeiten bezogen auf die Messtechnik. Deshalb wurde das
Modell auf rein theoretischer Basis erstellt, was eine starke Vereinfachung des Modells
mit sich bringt, wohingegen eine exakte Modellierung der Schallentstehung einer
Warmepumpe sehr komplex ist. Zudem ist die Genauigkeit der Eingangsdaten die in
das Modell einflieRen maf3geblich fir die Genauigkeit des Ergebnisses. In dem Modell
werden Daten der Hersteller der Ventilatoren bzw. Verdichter verwendet. Diese Daten
sind Messdaten im nicht eingebauten Zustand in der Warmepumpe. Da sich jedoch
die Schallmessdaten der Komponenten im eingebauten Zustand andern, kommt es

hier zu einer Ungenauigkeit.

Bei der Schallpegeladdition werden die Abstdnde zwischen den einzelnen
Komponenten nicht beachtet. D.h. Verstarkungen oder Abschwéchungen innerhalb
des Warmepumpengehauses werden nicht in die Modellierung involviert. Zusatzlich
wird die Abstrahlung des Warmepumpengehauses, nicht betrachtet. Uber eine
Referenzmessung eines exemplarischen Warmepumpentyps, hétte die Abstrahlung

des Gehauses ungefahr ermittelt werden kénnen.

Dennoch kann das Modell fir die Schallprognose von Warmepumpen verwendet
werden und damit vorab eine Beurteilung der Larmbelastung durch die Warmepumpe
abgegeben werden. Zudem ist das Programm beliebig erweiterbar und kann somit als

Rahmen fir weitere Softwareentwicklungen im Bereich der Schallprognose dienen.
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