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Vorwort

Vorwort

Aufgrund des weltweit steigenden Energiebedarfs werden die Ressourcen der fossilen Energiequellen
wie etwa Ol oder Kohle schneller verbraucht als bisher angenommen. Der Einsatz und die Entwick-
lung alternativer Energiequellen werden aus diesem Grund beschleunigt.

Biogasanlagen oder der Einsatz von Luftwarmepumpen in Wohngebieten stellen dabei nur einen klei-
nen Bereich der alternativen Energien dar. Diese Anlagen bereiten aus der Sicht des Larmschutzes
immer wieder Probleme. Sie emittieren insbesondere auch tieffrequenten Schall, der von den AulRen-
bauteilen der Geb&aude, wie Wanden oder Fenstern weniger stark gedammt wird als die tbrigen Fre-
quenzanteile. Als Folge dessen treten haufig LArmbeléastigungen speziell durch tieffrequenten Schall
in Wohnungen auf. Der Leitfaden diskutiert diese Larmproblematik und zeigt Losungen auf, die die
Gerauschsituation verbessern kénnen.

In dem Kapitel | des Leitfadens werden die schalltechnischen Grundlagen und die einschlagigen Re-
gelwerke zur Erfassung und Beurteilung von tieffrequenten Gerauschimmissionen vorgestellt.

Im Kapitel Il (s. S. 14) werden die tieffrequenten Gerdusche von Biogasanlagen, und im Kapitel IlI
(s. S. 34) die von Luftwéarmepumpen behandelt.

s

Prof. Dr.-Ing. Albert Gottle
Prasident des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011 5



33

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011



Einleitung

ll. Tieffrequente Gerausche bei ,,Luftwarmepumpen*
Wolfgang Furst, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

9 Einleitung

In zunehmendem Mal3e werden Eigenheime, aber auch Mehrfamilienhduser und Betriebsgebaude
ohne Wohnnutzung mit Warmepumpen beheizt. Laut Bundesverband Warmepumpe e. V. waren An-
fang 2010 ca. 350.000 Warmepumpen in Deutschland installiert. Etwa ein Drittel davon in Bayern [10].
Ungefahr die Halfte aller neu angeschafften Warmepumpen sind Luftwarmepumpen. Bei diesen
kommt es immer wieder zu Beschwerden wegen stérender Geradusche, besonders wenn die Anlagen
im Freien aufgestellt sind. Ein Problem stellen dabei die fur diese Anlagen charakteristischen Ge-
rauschemissionen im niederfrequenten Bereich dar, die oft als ,Brummen* wahrgenommen und als
sehr stdrend empfunden werden. Die Belastigungen fir Anwohner ergeben sich insbesondere durch
den zeitlich uneingeschréankten Betrieb dieser Anlagen und aus dem abrupten Einschalten in den fri-
hen Morgenstunden bei Warmebedarf des Betreibers oder in der Nachtzeit, wenn ein gunstiger Strom-
tarif vereinbart ist. Diese Einschaltvorgange kénnen zu Aufwachreaktionen bei den Nachbarn fihren.

Luftwarmepumpen haben ein hohes Beschwerdepotential, weil sie mit dazu beitragen, dass sich das
Wohnumfeld aus der Sicht des Larmschutzes wesentlich verschlechtert. Das Ruhebedurfnis der Be-
troffenen ist hoch, so dass auch niedrige Pegel nicht akzeptiert werden. Warmepumpen sind immissi-
onsschutzrechtlich nicht genehmigungsbedurftige Anlagen, die den Anforderungen der 88 22 bis 24
des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) unterliegen. Die Anlagen dirfen also nur so er-
richtet und betrieben werden, dass

- schadliche Umwelteinwirkungen u. a. durch Gerdusche verhindert werden, die nach dem
Stand der Technik vermeidbar sind, und

- nach dem Stand der Technik unvermeidbare schadliche Umwelteinwirkungen auf ein Min-
destmald beschrankt werden.

Bei nicht genehmigungsbediirftigen Anlagen findet grundsatzlich keine schalltechnische Uberpriifung
und keine Abnahme nach Inbetriebnahme statt. Nach § 24 BImSchG kann die zustandige Behérde
aber im Einzelfall die zur Durchfuhrung des § 22 BImSchG erforderlichen Anordnungen treffen. Be-
stimmungen zur Ermittlung der Gerauschimmissionen von Anlagen und die Beurteilung anhand der
dazugehdrigen gebietsabhéngigen Immissionsrichtwerte enthélt die , Technische Anleitung zum
Schutz gegen Larm*“ (TA Larm). Sie ist fur die Beurteilung zum Schutz der Allgemeinheit und der
Nachbarschaft vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch Geréusche einschlégig.

Die Prufung einer Anordnung im Einzelfall kommt insbesondere in Betracht, wenn bereits die verein-
fachte Regelfallprifung nach Nr. 4.2 TA Larm oder die Priifung auf Einhaltung der Anforderungen bei
unvermeidbaren schadlichen Umwelteinwirkungen nach Nr. 4.3 TA Larm ergibt, dass der Anlagen-
betreiber die Grundpflichten fur nicht genehmigungsbedirftige Anlagen nicht erflllt oder konkrete An-
haltspunkte daftr vorliegen, dass Gerauschimmissionen der Anlage einen relevanten Beitrag zu einer
durch mehreren Anlagen hervorgerufenen schadlichen Umwelteinwirkung leisten. In die Gerate- und
Maschinenlarmschutzverordnung (32. BImSchV, [21]) sind Luftwdrmepumpen derzeit nicht einge-
schlossen, sodass die Betriebszeitbeschrankungen dieser Vorschrift nicht anwendbar sind.

Es ist in hohem MalRe gegenseitige Rucksichtnahme gefordert, damit keine wesentlichen Beeintrach-

tigungen fur das Nachbargrundstiick von Warmepumpen ausgehen (vgl. auch 88 906, 1004 BGB) und
generell ist dafiir Sorge zu tragen, dass neue und regenerative Energien wegen der von ihnen hervor-
gerufenen Larmbelastung keinen Akzeptanzverlust erleiden.
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Funktionsweise einer Luftwarmepumpe

10 Funktionsweise einer Luftwarmepumpe

Luftwarmepumpen sind Maschinen, die Warme der Auf3enluft oder Abluft von dem niedrigen Tempe-
raturniveau der Umwelt auf ein hdheres Temperaturniveau anheben, um sie zu Heizzwecken zu nut-
zen. Hierfur wird Luft mit einem Ventilator angesaugt und Uber einen Kaltemittelverdampfer geleitet.
Die Umweltwarme wird in einem Kreislaufprozess der Umgebung durch das Kéltemittel entzogen, wo-
bei es bei der niedrigeren Umgebungstemperatur zum Verdampfen gebracht wird. Bei der Verflissi-
gung (Kondensation) gibt es diese Umweltwarme bei einer héheren Temperatur an den Heizkreislauf
ab. Dazu wird das Kaltemittel zuvor verdichtet. Die Bezeichnung Warmepumpe beruht also darauf,
dass Warmeenergie aus der Umwelt unter Zufuhr von technischer Arbeit auf ein héheres nutzbares
Temperaturniveau angehoben (gepumpt) wird.

Zur Beheizung von Gebauden werden im unteren Leistungsbereich Uberwiegend Elektro-Kompres-
sionswarmepumpen verwendet, bei héheren Leistungen auch Gasmotorwarmepumpen. Fir den
Kreislaufprozess kommt also meist elektrische Energie fur den Verdichter (Kompressor) zum Einsatz.
Die wesentlichen Bestandteile dieser Systeme sind der Verdampfer, der Verdichter (Kompressor), ein
Verflussiger (Kondensator) und schlie3lich ein Expansionsventil (Drossel) zum Entspannen des Kal-
temittels.

Verdichter

|

P /ooy f

Umwelt-

Verdampfer Verfllssiger

Expansionsventil

Abb. 30: Funktionsprinzip der Warmepumpe [12]

Das Verhdltnis der an den Heizkreislauf abgegebenen nutzbaren Warmeleistung zur zugefihrten
(elektrischen) Leistung wird als Leistungszahl bzw. als COP (,Coefficient of Performance”) bezeichnet.

11 Aufbau und Schallquellen einer Luftwarmepumpe

Hauptschallquellen sind der Ventilator, der Verdichter (Kompressor), die Rohrleitungen und Luftkanéle
sowie u. U. schwingende Verkleidungsbleche. Bei der Schallabstrahlung ist zwischen Luft- und Kor-
perschall zu unterscheiden. Fur im Freien aufgestellte Luftwarmepumpen ist in der Regel nur der ab-
gestrahlte Luftschall von Bedeutung, wahrend bei Warmepumpen und Wéarmepumpenteilen im Innern
von Gebauden sowohl der Luft- als auch der Kérperschall beachtet werden muss.
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Aufbau und Schallquellen einer Luftwarmepumpe

l®

®

—
Léarmursachen (=Anregungsquelien) und
Ubertragungspfade
1: Luftschallabstrahlung des Ventilators
(Stromungsgerdusche)
2: Kdrperschall des Kompressors
3 Kdrperschalliibertragung
4 Abstrahiung von Kdrperschall 2 Luft-

schall im Kanal
5: Ausbreitung von Luftschall zum Ohr Abb. 31: )
6 Karperschalliibertragung in die Gebau- Aufbau einer Luftwar-
destruktur mepumpe und Schall-

Ubertragungspfade [14]

Den groften Anteil am Gesamtgerausch hat in der Gberwiegenden Anzahl der Falle der Ventilator. An
den Ventilatorschaufeln entstehen Wirbel und Druckschwankungen, die als Larm an die Umgebung
abgestrahlt werden. Die anderen Larmursachen sollten aber nicht vernachlassigt werden. Hier ist ne-
ben Luftschall vom Kompressor, auch die Kdérperschalliibertragung vom Kompressor und von den
Kompressorleitungen auf andere Geratebauteile, auf den Boden oder die Wand und von dort auf an-
dere umliegende Gebaudewande zu nennen, die dann ihrerseits Schall abstrahlen. Es missen alle
relevanten Ursachen und Schalliibertragungspfade bertcksichtigt werden. Zu nennen sind hier das
Abtaugerausch, elektrische und sonstige Stromungsgerausche, fir die es Dampfungsmaoglichkeiten,
wie Kapselung, Pulsations- oder Entspannungsdampfer gibt. MaRnahmen an der starksten Larmquel-
le sind am wirksamsten, weil leise Storungen zunachst Uberdeckt werden.

Relativ komplex ist die Larmentwicklung bei Stromungen, also insbesondere im Luftkanal, an den
Verdampferlamellen oder in den Kaltemittelleitungen, z. B. am Expansionsventil. Hauptursachen sind
pulsierende Strémungen durch den Kolben des Kompressors und Turbulenzen bei der Umstrémung
von Hindernissen und Kanten. So entstehen freie Wirbel an den Ein- und Auslasséffnungen bzw.
Strémungsinstabilitaten und Dichteschwankungen. Eine turbulenzfreie (laminare) Stromung ist in
technischen Bauteilen selten. Von erheblichem Einfluss ist die Geschwindigkeit des stromenden Me-
diums, die bei vorgegebener thermischer Leistung und dem hierfir erforderlichen Luftstrom, vom
Querschnitt des durchstromten Bauteils abhangt. Bei gréRerem Querschnitt kann die Luft langsamer
strdmen und ist leiser.

36 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011



Schallleistungspegel und Frequenzverlauf (Tonhaltigkeit)

Im Gegensatz zu Erdwarme- oder Wasser- bzw. Sole/Wasser-Warmepumpen, die in der Regel nur
innen aufgestellt werden, ist bei Luftwarmepumpen eine Innen- oder AuRenaufstellung moéglich. Die
Einzelkomponenten dieser Warmepumpen sind, mit Iangeren Rohren verbunden, auf einfache Weise
auch teilweise innen oder auf3en aufstellbar. So kann z. B. nur der Verdampfer und der Ventilator im
Freien platziert sein, der Kompressor aber innen stehen (Splitgerate). Verdampfer- und Ventilatorgro-
Be sind dann leichter zu dimensionieren und aufeinander anpassbar. Prinzipiell ist es denkbar, fiir je-
des Teilgerat einen schalltechnisch gunstigen Standort und auch eine giinstigste GroRe auszuwahlen.
Die Abstande der Teile der Anlage dirfen wegen der dann erforderlichen Lange der Rohrleitungen
nicht zu grol? sein. Sogenannte Kompaktgerate weisen diesbeziiglich weniger Flexibilitat auf.

Vor allem auf3en montierte Luftwarmepumpen oder Warmepumpenteile kénnen in einem grofl3eren
Umkreis anliegende Nachbarn belastigen. Sie verursachen aber Uber die Luftansaugoéffnungen auf3en
auch dann noch eine Larmbelastigung, wenn sie im Gebaudeinneren aufgestellt sind. Stromungswir-
bel in den Rohren und Luftkanadlen, sowie an Verkleidungs- bzw. Wetterschutzgittern fihren zu Druck-
schwankungen, die als Larm durch die Offnungen abgestrahlt werden und die in der Regel eine er-
hebliche Richtcharakteristik aufweisen. Hierbei ist von Bedeutung, dass sie 24 Stunden am Tag, also
auch in der empfindlichen Nachtzeit betrieben werden.

Luftwarmepumpen sind starken Schwankungen ausgesetzt, was auf die Energieeigenschaften des
Warmetragers Luft zurlickzufiihren ist. Besonders im Winter ist der Wirkungsgrad der Warmepumpe,
also das Verhaltnis zwischen nutzbarer zu aufgewendeter Energie ungtinstiger. Sie missen langer
laufen und eine Vereisung muss vermieden werden. Entscheidend fur die Gesamtbetriebsdauer ist
auch der Energieverbrauch des Gebaudes, einschliel3lich des Warmwasserbedarfs. Bei gut gedamm-
ten Hausern laufen die Anlagen kurzer. Fir die Beurteilung des Larms bleibt aber die lauteste Nacht-
stunde entscheidend.

Abb. 32:
Warmepumpe (Schall-
leistungspegel laut Da-
tenblatt 62 dB(A))

12 Schallleistungspegel und Frequenzverlauf (Tonhaltigkeit)

Die immissionswirksamen Schallleistungspegel liegen fiir den tiberwiegenden Teil der innen aufge-
stellten Luftwarmepumpen bei ca. 55 dB(A) bis 60 dB(A), fur aul3en aufgestellte in der Mehrzahl bei
62 dB(A) bis 67 dB(A). Die Pegel der Anlagen streuen jedoch in einem weiteren Bereich von ca. +/-
15 dB(A) um diese Mittelwerte. Es zeigt sich, dass der Stand der Schallschutztechnik bereits bei ei-
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Schallleistungspegel und Frequenzverlauf (Tonhaltigkeit)

nem Schallleistungspegel von etwa 50 dB(A) liegt, die meisten Anlagen aber erheblich lauter sind.
Anlagen mit einer gré3eren Leistung oder Leistungszahl miissen nicht mehr Larm erzeugen, als kleine
oder solche mit geringerer Leistungszahl [13].

Stand der Technik

Mehrzahl der Anlagen

| | > Abb. 33:
: Stand der Technik bei
50dB(A) 65 dB(A) Schallleistungspegel Luftwérmepumpen

Die Betrachtung der Frequenzzusammensetzung des Gerausches (Tonhaltigkeit) ist fir die Beurtei-
lung der Lastigkeit wichtig, vor allem wenn Einzeltdne hervortreten.

Ursachen sind, neben dem Kompressor, insbesondere die Gerausche durch die Ventilatorschaufeln
und eventuell Emissionen des Ventilatorantriebes selbst. Werden die Bleche der Luftkanéle oder
sonstige Gehauseteile zu Resonanzen angeregt, breiten sich hiervon ausgehend tonhaltige Gerau-
sche in die Umgebung aus. Die frequenzabhéangigen Gerauschanteile sind in der Folge bei der Di-
mensionierung von Schalldampfern oder absorbierenden Auskleidungen zu beriicksichtigen und auch
fur die Wirksamkeit von Abschirmungen bedeutend. Einzeltdne bei ganzzahligen Vielfachen der Kom-
pressordrehzahl und der Ventilator-Schaufelfrequenz (Grundton und Obertdne) treten besonders her-
vor. Um die Schaufelfrequenzen zu erhalten, muss die Ventilatordrehzahl von Minuten in Sekunden
umgerechnet und mit der Schaufelanzahl multipliziert werden.

E”:I I 1 I I I I I I I I I I I I L I I 1 I I I
107 Hz Schaufelfrequenz

801 1
E 182 Knn‘pressnrdrehzahl_
= 7o} 48 Hz 98 Hz\ = Austritt (Ventilatorseite) .
& w— Eintritt
@
g 60 214 Hz.(2x Schaufelfreguenz)
-
[
c
=
= 50
N =
L
5]

40

30

32 63 125 250 500 1K 2k
Frequency [Hz]

Abb. 34: Typisches Frequenzspektrum einer Luftwarmepumpe [14]

Abb. 34 zeigt typische Schallleistungsmaxima im niedrigen Frequenzbereich fur Luftwarmepumpen.
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Beurteilung

13 Beurteilung

13.1 Priifung, Immissionsrichtwerte

Die Beurteilung erfolgt fur Luftwarmepumpen als Anlagen nach § 3 Abs. 5 BImSchG nach der TA
Larm. Zur Vermeidung von schadlichen Umwelteinwirkungen dirfen grundsatzlich die Immissions-
richtwerte der TA Larm nicht Gberschritten werden. Diese beziehen sich auf unterschiedliche Gebiets-
arten und auch auf bestimmte Zeiten, ndmlich tags von 6:00 Uhr bis 22:00 Uhr und nachts 22:00 Uhr
bis 6:00 Uhr. Es ist auf den Gesamtlarm aller Anlagen abzustellen. MaRR3gebend fir die Beurteilung ist
wegen der um 15 dB(A) niedrigeren Nachtimmissionsrichtwerte die Nachtzeit. Hier gilt die sogenannte
lauteste Nachtstunde, also eine volle Stunde (z. B. 1:00 bis 2:00 Uhr) mit dem lautesten Beurteilungs-
pegel, zu der die Anlage relevant beitragt.

Luftwarmepumpen werden in den meisten Fallen, insbesondere bei kalter Witterung und wenn ein er-
héhter Warmwasserbedarf besteht, auch nachts in der Regel mindestens eine volle Stunde laufen.

Wegen der Summenwirkung sollte eine einzelne Warmepumpe die jeweiligen Immissionsrichtwerte
unterschreiten. Auch die Gleichbehandlung der Wohneigentumsbesitzer legt es nahe, von vorne her-
ein reduzierte Immissionsrichtwerte anzusetzen. Sonst kdnnte bereits eine einzige Anlage den Immis-
sionsrichtwert ausschopfen.

13.2 Zuschlage zum Beurteilungspegel

Zu beachten ist, dass tiefe Frequenzen, Téne und Informationshaltigkeit eines Gerausches, als be-
sonders lastig empfunden werden. Inshesondere stérende Brummtdne breiten sich weit aus und wer-
den selbst durch Isolierfenster nicht ausreichend gemindert. Bei La&rmmessungen an Luftwdrmepum-
pen-Anlagen wurde zwar festgestellt, dass sie nicht tieffrequent im Sinne der TA Larm waren, trotz-
dem wiesen sie diesbezlglich eine gewisse Lastigkeit auf und auch eine gewisse Tonhaltigkeit. Dar-
Uber hinaus &@nderte sich die Frequenz der Maximalpegel, je nachdem in welcher Stufe die Anlage
lauft, was neben dem Anlagengerausch eine gewisse zusatzliche Informationshaltigkeit darstellt. HO-
here Stufen weisen ihre Pegelmaxima bei h6heren Frequenzen auf, miussen aber nicht lauter sein.
Tab. 7 zeigt die Terzanalyse einer typischen Luftwarmepumpe.

Stufe5 | Stufes | Stute7 | Stutes Tab. 7 . .
Terzanalyse einer Luftwarmepumpe
L L L L. mit tonhaltigem Frequenzverhalten in
Frequenz (4B (A)] (4B (A)] (dB(A)) [dB{R)] unterschiedlichen Betriebsstufen
40 Hz 47,7 439 482 505
S0Hz 488 47 432 524
BiHz 45 46 6 4498 50 3
80 Hz 45,8 414 A6 4 A423
100 Hz 616 63,4 46,2 A6 6
125 Hz 43,1 599 47,1 59,5
160 Hz 454 456 44 6 495
200 Hz 437 434 458 44 5

Um die Ton- und Informationshaltigkeit bei der Beurteilung zu beriicksichtigen, erschien gemal TA
Larm fur die hier vermessene Anlage einen Zuschlag von + 6 dB(A) angemessen.
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Beurteilung

13.3 Raum-Innenmessung nach DIN 45680

Bei Beschwerden tber niederfrequente Gerdusche wird oftmals Uber Brummen oder Wummern der
betroffenen Raume geklagt. Ein Auf3engerdusch oder eine Kdrperschalliibertragung im Gebaudeinne-
ren regt im Raum Resonanzen an. Aufschluss hieriiber kann eine Raum-Innenmessung nach

DIN 45680 mit anschlieendem Vergleich mit der Horschwelle geben. Die Norm legt ein Verfahren zur
Messung und Bewertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in Geb&auden bei Luft- und Kérper-
schalltibertragung fest. Hierbei muss der Raum akustisch, schmalbandig abgetastet und das Fre-
quenzspektrum nach Terzen analysiert und bewertet werden. Abb. 35 zeigt eine Messung an einer
Luftwarmepumpe mit einem Messpunkt in einem Raum (blau) und vor dem Gebaude (grin). Die ein-
getragene Horschwelle nach DIN 45680 wird innen nicht tiberschritten, sondern nur auf3en.

70
mm Kanal 1 - MP 2
mm Kanal 2 - MP 3 ||

60
—— 45680 HS

50 A

Pegel [dB]

6.3Hz
8Hz
10Hz
12.5H
16Hz
20Hz
25Hz
31.5H
40Hz
50Hz
63Hz
80Hz
100Hz
125Hz
160Hz
200Hz
250Hz
315Hz
400Hz
500Hz
630Hz
800Hz
1kHz
1.25k
1.6kHz
2kHz
2.5kHz
3.15k
4kHz
5kHz
6.3kHz
8kHz
10kHz
A*
Lin*
C*

Frequenz

Abb. 35: Gleichzeitige Innen- und AuRenmessung aufgeteilt nach Terzen an einer Luftwarmepumpe

Bei der Messung an einer anderen Luftwarmepumpe wurden dagegen, wie in Abb. 36 zu sehen ist,
Uberschreitungen der Horschwelle auch im Gebaudeinneren festgestellt.
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Abb. 36: Terzanalyse einer Raum- Innenmessung nach DIN 45680 wegen einer Luftwarmepumpe mit tonhaltigen
Frequenzverlauf bei tiefen Frequenzen und Uberschreitungen

In Beiblatt 1 zu DIN 45680 werden Hinweise zur Beurteilung gegeben. Es werden Anhaltswerte fir
Aufenthaltsraume, die Wohnzwecken dienen, und fiir Raume mit vergleichbarer Schutzwirdigkeit ge-
nannt. Im Allgemeinen wird keine erhebliche Belastigung durch tieffrequente Gerauschemissionen an-
zunehmen sein, wenn die Anhaltswerte unterschritten sind.

13.4 Baurechtliche Bestimmungen und stadtebauliche Planung
Immissionsschutzrechtlich ist die Warmepumpe als nicht genehmigungsbedirftige Anlage zu beurtei-
len. Es wird empfohlen, baurechtliche Vorgaben zu machen und die Unterschreitung eines reduzierten
Immissionsrichtwerts oder Immissionsrichtwertanteils bereits fiir die Einzelanlage in einem Bebau-
ungsplan vorzuschreiben.

14 Schallausbreitung und Maéglichkeiten der Larmminderung
14.1 Luftschall

14.11 Niederfrequente Gerausche und Auswahl eines Gerates

Generell ist festzustellen, dass niederfrequente Gerdusche schwer zu mindern sind. Die tiefen Fre-
quenzanteile breiten sich gut aus und sind schwer zu bedampfen. Héhere Frequenzen werden auf
dem Ausbreitungsweg durch Luft- und Bodenabsorption besser abgeschwacht.

Da Warmepumpen einen relativ hohen Anteil von niedrigen Frequenzen aufweisen, ist bei ihnen be-
sonders auf die Auswahl eines leisen Gerates zu achten. Spatere LA&rmminderungsmalfinahmen sind
aufwendig und teuer. Am Besten sind leise Geréate mit Innenaufstellung und optimierten Luftkanalen,
die die larmschutzfachlichen Anforderungen erfillen. Einzelne Geréate, die dem derzeit besten Stand
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der Schallschutztechnik entsprechen, weisen einen immissionswirksamen Schallleistungspegel von
nur ca. 50 dB(A) auf (z. B. Splitgerate).

14.1.2 Erforderliche Abstande (orientierende Berechnung)

Die erforderlichen Abstande zum Immissionsort sowie die notwendigen LarmschutzmafRnahmen sind
grundsatzlich abhangig von der Festlegung der Immissionsrichtwerte. Die folgende Tabelle zeigt die
Abstande fur verschieden laute Warmepumpen, die einzuhalten sind, um die um mindestens 6 dB(A)
reduzierten Nacht-Immissionsrichtwerte nach TA Larm (Nr. 3.2.1) zu unterschreiten (Beriicksichtigung
der Summenwirkung mit anderen Anlagen). Fir die orientierende Berechnung wurde von einer Au-
Renaufstellung an einer AuRenwand und einem Léstigkeitszuschlag fir eine niederfrequente Tonhal-
tigkeit von 6 dB(A) ausgegangen. Nicht bertcksichtigt sind eine Hindernisdampfung, z. B. durch
Schallschirme oder Mehrfachreflexionen. Bei ungiinstigen Fallen kénnte sich durch Reflexionen der
erforderliche Abstand verdoppeln. Ein Vergleich mit den oben angegebenen Schallleistungspegeln
zeigt deutlich, dass die meisten Warmepumpen fir herkdbmmliche Bebauungssituationen nicht geeig-
net sind, so dass Einhausungen und Abschirmungen notwendig werden.

Tab. 8: Erforderliche Abstéande in Abh&ngigkeit der Baugebietsnutzung (Prognose), Ansétze flur die Ausbrei-
tungsrechnung nach DIN ISO 9613-2 E: Punktquelle vor Wand, Uberwiegend poréser Boden, freie
Schallausbreitung, H6he EO:1,5 m, Hohe 10: 2 m, Cnet = 0; berechnet mit einem EDV-Programm, in un-
glnstigen Fallen (Reflexionen) kann sich der Abstand verdoppeln; WR: reine Wohngebiete, WA: allge-
meine Wohngebiete, MI: Mischgebiete, GE: Gewerbegebiete, IRW: Immissionsrichtwert

Schallleistungs- | Zuschlag fur | Nutzungszeit | Erforderlicher Abstand zwischen Warmepumpe

pegel der Ton- und und schutzbeddrftiger Bebauung in einem
Warmepumpe | Informations-
haltigkeit WR WA | M | GE
(z.B)

Nacht- IRW jeweils um 6 dB(A) reduziert

45 dB(A) 6 dB Nachts 6,7m 3,4m 1,6m <1lm
50 dB(A) 6 dB Nachts 12,4 m 6,7m 34m 1,6m
55 dB(A) 6 dB Nachts 222m 12,4 m 6,7m 3,4m
60 dB(A) 6 dB Nachts 31,8 m 222m 12,4 m 6,7m
65 dB(A) 6 dB Nachts 48,8 m 31,8m 22,2 m 12,4 m
70 dB(A) 6 dB Nachts 79,2 m 48,8 m 31,8 m 22,2 m
80 dB(A) 6 dB Nachts 133,0m 79,2 m 48,8 m 31,8m

Die Abstande kdnnen sich im Einzelfall reduzieren, wenn die Anlage den Larm nicht, wie in der Tabel-
le angenommen, gleichmafig in alle Richtungen abstrahlt und gunstig aufgestellt wird. Auch die
Richtcharakteristik kann ausgentitzt werden.

14.1.3 Reflexionen und Richtcharakteristik

Bei ndherer Untersuchung der individuellen Aufstellungsbedingungen in einer konkreten Bebauungssi-
tuation ergab sich fur die Belastung am Immissionsort eine erhebliche Abweichung der Messung vom
erwarteten, berechneten Beurteilungspegel, bei dem nur die geometrische Ausbreitungsdampfung
angesetzt wurde. Dies wird durch Reflexionen an umliegenden Fassaden und durch die Richtcharak-
teristik der Luftwarmepumpe hervorgerufen. Eine Simulation mit einem schalltechnischen Berech-
nungsprogramm bestétigt dies. Die Anlage strahlt nicht gleichméaRig in den Raum aus, sondern ge-
bindelt und der Schall wird von Fassaden zuruickgestrahlt. Fur diesen Einzelfall ergibt sich durch die
Reflexionen und die Richtwirkung rechnerisch eine Erh6hung um ca. 4,7 dB(A). Dies entspricht dem
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Einwirken von drei Anlagen. Nach [18] kénnen sich in ungiinstigen Fallen um bis zu 6 dB(A) hdhere
Schallleistungspegel ergeben. Fur die Luftwdrmepumpen heilt dies, dass sich der erforderliche Ab-
stand verdoppelt, bzw. sie entsprechend leiser sein missen.

Bei der Prognose des Beurteilungspegels scheiden deshalb iberschlagige Ermittlungen oftmals aus
und es miissen detaillierte Uberlegungen oder Berechnungen durchgefiihrt werden. Abb. 37 zeigt eine
Rasterberechnung fur einen konkreten Fall. Der Beschwerdefiihrer war nicht am meistbetroffenen,
maf3gebenden Immissionsort.

‘Gehéude d. Beschwerdefithrers

‘ reistbetroffener Immissiongon |

8‘ Irmmissionspunkt

Abb. 37: Rasterberechnung mit Immissionspunkten an zwei Gebauden (Schallstrahlen grau)

14.1.4 Aufstellung der Warmepumpe und Schallschirme

Bei der unter Nr. 14.1.2 gemachten Berechnung wurde eine Punktquelle vor einer Wand angenom-
men. Die Luftwarmepumpe strahlt also nicht ringsum, sondern nur in einen Teil des Raumes ab — man
spricht vom Viertelraum. Ist eine Schallquelle auf dem Boden, ohne Wand abgestellt, strahlt sie in den
Halbraum tber dem Boden ab und am Immissionsort reduzieren sich die Pegel um 3 dB(A), wenn
sonst keine Reflexionen oder Richtwirkungen auftreten. Wird die Luftwarmepumpe in einer Ecke auf-
gestellt, verteilt sich der Schall nur in einem Achtelraum und der Beurteilungspegel erhdht sich um

3 dB(A) gegeniiber einer Wand-Montage.

Die Aul3eninstallation einer Warmepumpe ist aus der Sicht des Larmschutzes unglnstiger, als eine
Innenaufstellung mit optimierten Luftkanalen. Luftwarmepumpen erzeugen aber auch AufRenlarm,
wenn sie im Hausinneren aufgestellt sind. Dies liegt daran, dass Larm vom Kompressor und vom Ven-
tilator durch die Zu- und Abluftschachte nach auf3en dringt. Ferner entstehen Stromungsgerdusche
der Luft, durch die grof3en umgesetzten Luftmengen.

Pegelminderungen kénnen durch eine geeignete Aufstellung der Warmepumpe im Gebaudeinneren
und die richtige Positionierung der Ab- und Zuluftschachte auf die zum Immissionsort abgewandte
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Seite erzielt werden. Hierbei muss aber auf reflektierende Fassaden geachtet werden, von denen der
Schall in ungiinstige Richtungen gelenkt werden kann oder hin und her reflektiert, wobei er sich noch
verstarkt (Mehrfachreflexionen). Wichtig ist die Beriicksichtigung der Empfindlichkeit der Nutzung der
betroffenen Rd&ume an den Immissionsorten. Nach DIN 4109 sind schitzenswerte Raume:

- Wohnraume, einschlief3lich Wohndielen

- Schlafraume, einschlieRlich Ubernachtungsraume in Beherbergungsstatten und Bettenraume
in Krankenh&usern und Sanatorien

- Unterrichtsrdume in Schulen, Hochschulen und &hnlichen Einrichtungen

- Burordume (ausgenommen Grof3raumbiiros), Praxisrdume, Sitzungsrdume und &hnliche Ar-
beitsrdume.

Schitzenswert ist auch der Auf3enwohnbereich, also Terrassen und Balkone.

Die Innenaufstellung der Luftwéarmepumpe kann eine Pegelminderung um bis zu ca. 8 dB(A) bringen,
die Positionierung der Luftéffnung an einer seitlichen, statt einer zum Immissionsort hin orientierten
Fassade bewirkt eine Minderung um mindestens ca. 5 dB(A), fiir die Anordnung an einer abgewand-
ten Fassade (Rickseite des Gebaudes) gilt als Faustwert eine Minderung um etwa 15 dB(A) bis

20 dB(A).

Auch die Aufstellung hinter Schallschirmen (z. B. Schallschutzwénde) kann in Frage kommen. Diese
missen nahe an der Schallquelle platziert sein und die Sichtverbindung zum Immissionsort deutlich
unterbinden, weil der Schall um die Schirmkanten gebeugt wird. Die Wirkung der MaRnahme nimmt
mit der Entfernung von Quelle und Empfanger vom Schirm ab. Um Reflexionen und Mehrfachreflexio-
nen zwischen Schirm und an umliegenden Fassaden zu vermeiden, muss gepriift werden, ob der
Schallschirm zumindest einseitig hochabsorbierend ausgefiihrt sein muss, wobei die niedrigen Fre-
guenzanteile leider trotzdem tUberwiegend reflektiert werden.

Bei ausreichender Dimensionierung und giinstiger Lage der Abschirmung kdnnen Minderungen von
ca. 10 dB(A) bis 15 dB(A) erreicht werden. Abschirmungen sind auch direkt der Zu- oder Abluftéffnung
vorsetzbar (Abb. 38). Durch einfache, teilweise Umschliel3ungen einer Schallquelle erreicht man
Schallminderungen von 5 dB(A) bis 10 dB(A) [19].

Mauerserk

. Platte
Luftkanal

Abb. 38:

) ) ) Einfache Vorsatzschale
Absorbierendes Material vor einer Offnung

)

Allerdings nimmt die Wirkung von Schirmen bei tiefen Frequenzen stark ab — man muss den Schall in
eine unempfindliche Richtung, z. B. auch nach oben ablenken, um den immissionswirksamen Anteil

zu mindern. Die Vorrichtungen sollten ein bewertetes Schalldammaf R'w von mindestens 25 dB auf-
weisen. Straucher und Jalousien haben an den betroffenen Fenstern keine pegelmindernde Wirkung.
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14.1.5 Absorbierende Bekleidungen von Oberflachen

Flachen, die mit Schall beaufschlagt sind, sollten mit absorbierenden Materialien verkleidet werden.
Bei der Absorption wird Schall in Warme umgewandelt. Wichtig sind hier der Stromungswiderstand
des Absorbermaterials und andere Dampfungsmechanismen. Der Absorptionsgrad héngt von der Ma-
terialstarke ab.
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Abb. 39: Absorptionsgrad in Abh&ngigkeit von der Materialstéarke

Man sieht in Abb. 39, dass fir tiefe Frequenzen grof3e Materialstarken erforderlich sind und trotzdem
keine gute Larmminderung eintritt. Es ist also von vornherein auf eine geringe Entstehung und Aus-
breitungsfahigkeit solcher tiefen Frequenzen in den Gehéusen und in den Luftkanélen zu achten. Als
abdeckendes Material kdnnen Lochbleche zum Einsatz kommen mit einem Lochflachenverhaltnis von
mindestens 30 %. Darunter gibt es Resonanzeffekte. Hinweise fir geeignetes Material geben Herstel-
ler von Akustikbauteilen und Akustikmaterialien.

14.1.6 Ventilatoren

90 % des Larms von Luftwarmepumpen erzeugen die Ventilatoren. In Warmepumpen werden tber-
wiegend Axial- und Radial-Ventilatoren eingesetzt. Sie kdnnen riickwarts oder vorwartsgekrimmte
Schaufeln haben. Diese Ventilatortypen haben zwar unterschiedliche Strémungs- und Larmeigen-
schaften, vergleicht man aber den Gesamtlarm, so unterscheiden sich diese Bauarten bei vergleich-
barer Luftleistung kaum. Die Larmentwicklung eines Ventilators hangt vom Betriebspunkt, also dem
Forderdruck und dem Volumenstrom ab. Zu achten ist auf den Frequenzverlauf. Bei tieffrequentem
Larm, missen Schallschirme und Schalldampfer aufwendiger sein.

Haupteinflussgrof3e beim Ventilatorlarm ist der Volumenstrom und damit die Drehzahl. Halbiert man
den Volumenstrom auf 50 % des Nennwertes durch Halbierung der Drehzahl, vermindern sich die Ge-
rausche nach praktischen Erfahrungen um ca. 15 dB(A) bis 18 dB(A) [16]. Theoretisch nimmt der
Schallleistungspegel um ca. 0,25 dB(A) pro 1% Drehzahlsteigerung zu, bei freien Wirbelquellen noch
mehr, ndmlich um 0,34 dB(A) [17]. Somit erscheint die Reduktion der Drehzahl als geeignetes Mittel
zur Larmminderung. Verwendet man z. B. zwei Ventilatoren um einen bestimmten Volumenstrom zu
erreichen, kann man rechnerisch eine Larmminderung von insgesamt ca. 12 dB(A) bis 15 dB(A) er-
warten. Dann sind aber gré3ere Verdampfer und Kanalquerschnitte erforderlich, was sich giinstig auf
die Stromungsgeschwindigkeit und die Gerdusche auswirkt.
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Setzt man gréRere Ventilatoren ein, ist ein hdherer Volumenstrom bei kleinerer Strémungsgeschwin-
digkeit erzielbar. Ein gegenlaufiger Aspekt ist hier aber die steigende Umfangsgeschwindigkeit der
Ventilatorschaufelspitzen. Bei selber Drehzahl hat zum Beispiel nach [17] ein Ventilator mit einem
Schaufeldurchmesser von 560 mm einen um ca. 8 dB(A) héheren Schallleistungspegel, als ein Venti-
lator mit einem Durchmesser von 450 mm.

Wichtig ist es also Baugrof3e, Drehzahl und Betriebspunkt (Férderdruck und Volumenstrom) aufeinan-
der abzustimmen und den Punkt fur die minimale Larmentwicklung zu finden. Die erzeugte Schallleis-
tung ist im Ubrigen auch proportional zur Nennleistung des Ventilators, sodass eine Uberdimensionie-
rung vermieden werden muss. Die Ventilatorhersteller haben in der Regel sehr ausfihrliche Informati-
onen uber die Geraduschentwicklung ihrer Produkte und geben auch Empfehlungen fir die Typenwahl
und zu den Einbauverhaltnissen. Die Schallleistung wird i. d. Regel auf 3 dB(A) genau garantiert.

An Aufhédngungen und Schutzgittern an denen die Ventilatorschaufeln vorbeilaufen, entstehen Sto-
rungen — Luftzonen mit Strémungs- und Druckschwankungen und regelmaRige Druckimpulse, die ein
tonhaltiges Gerausch hervorrufen kénnen. Auch eine unginstige Kanalgestaltung mit Stellen mit loka-
len Wirbeln im Luftstrom kann solche Gerausche verursachen. Diese sollte auf alle Falle vermieden
oder minimiert werden.
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falsch richtig An- und Umstrémung
des Ventilators [22]
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Da Ventilatoren infolge ihrer bewegten Teile, insbesondere bei zu leichten Geratekonstruktionen, Vib-
rationen erzeugen, ist auf eine vibrationsfreie, Kérperschall entkoppelte und ausreichend steife Lage-
rung zu achten. Auch das 50 Hz-Brummen des Elektromotors, das sich auf die Ventilatorschaufeln
Ubertragen kann, muss minimiert werden. Dasselbe gilt nattrlich fir Unwuchten.

Da die Dampfung stark vom Frequenzspektrum des Larms abhangt, muss jeder Schalldampfer der
Situation angepasst werden. Es kann aber auch sinnvoll sein, das Gerausch dem Schalldampfer an-
zupassen, was z. B. bei Ventilatoren méglich ware.

14.1.7 Luftkanalgestaltung

Bei den Luftkanalen helfen z. B. eckige Kanalumlenkungen, mit denen bereits gute Schallpegelminde-
rungen erzielt werden kénnen. Die ungehinderte Durchstrahlung des Luftkanals in Langsrichtung wird
unterbunden. Absorbierende Auskleidungen und eine giinstige Luftkanalgestaltung reduzieren den
Larm weiter.
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Abb. 41: Eckige Kanalumlenkungen [24]

Wie das Diagramm rechts zeigt, nimmt das Schallddmmmalf’ bei niedrigen Frequenzen stark ab, so
dass diese leider nur schwach gedampft werden.

Auch der Luftkanal muss optimiert werden. Kritische Stellen in den Luftkanalen sind Kanalkrimmer,
Querschnittspriinge, Luftungsgitter und sonstige Stromungshindernisse. Im Kanal muss eine wirbel-
arme Stromung vorherrschen. Eine Verdoppelung oder Halbierung der Strémungsgeschwindigkeit
durch Einfliisse, die einer Drossel- oder Drallklappe entsprechen, kann zum Beispiel einer entspre-
chenden Veranderung des Larmpegels um 5 dB(A) bedeuten [16], an Kanalkomponenten, wie dem
Wetterschutzgitter kénnen auch Differenzen von mehr als 20 dB(A) auftreten. Diese Einflisse sind
stark gestaltungsabhangig. In [17] werden Geschwindigkeiten von ca. 4 m/sec an diesen Bauteilen
empfohlen. Hierfir sind grof3ere Kanalquerschnitte erforderlich.

14.1.8 Luftkanaleinbauten und -auskleidungen
Die Ausbreitungsfahigkeit von Schallwellen (sogenannte Grundmoden und Oberwellen), und damit die
akustischen Eigenschaften der Gesamtanlage, kénnen mit Einbauten in die Luftkanale beeinflusst

werden. Die Kanale wirken dann &hnlich wie Schalldampfer und behindern die Schallweiterleitung.
Abb. 42 zeigt solche Einbauten.
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1. Rechteckiger Querschnitt mit Randkulissen

2. Rechtackiger Querschnitt mit Randkanilen

3. Krelsférmlger Querschnit mit krelsférmigen Kullssen

4. Kreisfarmiger Querschnitt mit geraden Kulissen Abb. 42:

6. Kreisfarmiger Querschnitt mit kreuzfarmiger Kulissenunterteilung Maglichkeiten zur Un-
8. Kreisformiger Querschnitt mit radialen Splittern terteilung des Kanal-

querschnitts [16]

Die Einbauten erhdhen die Kanallangsdampfung. Es muss aber auf den Druckverlust, durch den er-
hoéhten Stromungswiderstand geachtet werden. Die Schallddmmung der Kanalwénde muss mindes-
tens ebenso grofR3 sein wie die Schallddmpfung des Kanals.

14.1.9  Schalldampfer

Als weitere LarmschutzmalRnahmen kommen Schalldampfer in den Zu- und Abluftéffnungen in Frage.
Der austretende Schall wird dadurch wesentlich verringert. Es gibt verschiedene Versionen von
Schalldampfern, z. B. Kulissenschalldampfer oder zylindrische Absorptionsschalldampfer. Ein weiterer
Typ ist der Relaxationsschalldampfer. Die akustische Wirkung entsteht meist durch eine Kombination
aus Absorption und Reflexion in den Dampfergehausen. Es sind also entsprechende Einbauten vor-
zusehen.
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aufgeschnitten Absorbtionsmaterial
Schnitt Fi schalldurchlassige
/Abdeckung
/ " schallabsorbierende
Kulissen

Stromungskanal
Kulissenschalldampfer (einseitig aufge-

. Zylindrischer Absorptionsschalldampfer
schnitten)

Abb. 43: Kulissen- und Absorptionsschalldampfer [15]

Bei groReren Stromungsgeschwindigkeiten entstehen im Schallddmpfer selbst wieder Gerdusche. Un-
ter 10 m/s braucht nach [16] das Strémungsgerausch bei der Schalldampferbemessung aber i. d. R.
nicht beriicksichtigt werden.

14.1.10 Resonatorschalldampfer

Fur tiefe Frequenzen eignen sich bei genlgend gro3en Luftschachten Resonatorschalldampfer, die
auf das tieffrequente Brummen des Kompressors oder den Ventilatorklang abgestimmt sind. Bei der
festgelegten Frequenz wird er zum Schwingen angeregt und dampft mit einer Art Masse-Feder-
System die Schwingungen. Die Wechselwirkung zwischen einem Hohlraum und einer bewegten Luft-
masse ist hierbei ausschlaggebend.
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Abb. 44: Absorptionsresonator [17]

Die auftreffende Schallenergie wird in kinetische Energie umgewandelt. Die maximale Minderung tritt
im Bereich der Eigenfrequenz auf, bei der die umgebende Masse am starksten schwingt. Hierfur kon-
nen sowohl Platten, z. B. aus Sperrholz, Gipskarton, Pressspan, Kunstleder, Folie, etc. (Platten-
schwinger) zum Einsatz kommen, als auch die im Loch schwingende Luft bei gelochten Platten
(Lochplattenschwinger und Helmholtz-Resonatoren). Mit einer schallabsorbierenden Auskleidung
werden zusatzlich auch héhere Frequenzen gedampft.
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Da Luftwarmepumpen lastabhangig meist in verschiedenen Betriebsstufen laufen und beim Hochfah-
ren die Larmmaxima bei unterschiedlichen Frequenzen liegen, ist eine Abstimmung schwierig oder
sogar unmoglich. Es kann auch der Effekt auftreten, dass einzelne Frequenzbander durch Reflexio-

nen verstarkt werden.

14.1.11

Lichtschachte

Als (Resonanz-) Schalldampfer kdnnen auch die Lichtschachte dienen. Der Schacht wirkt durch die
Verlangerung nach unten, wie ein Resonator, der allerdings nur sehr schmalbandig wirkt. Nach [17] ist
es auch moglich unten am Schachtende einen (Helmholtz-) Resonator einzubauen (rechte Darstel-

lung).
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Abb. 45: Lichtschachte mit Resonatoren und absorbierender Auskleidung fiir die Dampfung [17]

Der Schacht kann durch Sand oder Kiesfullung aufgeftllt und abgestimmt werden, wenn er etwas tie-
fer ausgefihrt wird und dariiber hinaus absorbierend verkleidet, um Resonanzen zu verhindern. Die
Abmessungen werden allerdings fiir niedrige zu dampfende Frequenzen relativ grof3. Beim linken
Schacht betragt die erforderliche Lange eine halbe Wellenldnge, zum Beispiel fir 100 Hz:

M2 =c [ (2*f) = 340 m/sec / (2 *100 Hertz) = 1,7 Meter

Das bedeutet 85 cm nach unten und 85 cm nach oben, bei mittigem Luftkanalzutritt. Der (Helmholtz-)
Resonator am Schachtboden muss wie folgt berechnet werden:

Die wirksame Lange L’ der Offnung (mit der Flache A) des Resonators betragt

Das benétigte Volumen

50

LU'=L+80+vA

2
v=Ba|_C [17]
L' 2r* f
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Schallausbreitung und Moglichkeiten der Larmminderung

In Tabelle 9 ist das erforderliche Resonatorvolumen dargestellt [17].

Frequenz Erforderliches Resonatorvolumen (bei Tab.9:
einer Offnung von 650 x 400 mm) Erforderliches Resonatorvolumen [17]
50 Hz 0,69 m3
63 Hz 0,44 m3
80 Hz 0,27 m3
100 Hz 0,17 m?3

Wie bereits erwahnt, ist die Abstimmung schwierig, weil die Luftwarmepumpen ihre Maxima, je nach
Stufe in der sie laufen, bei anderen Frequenzen aufweisen.

H. E. sollten zunachst einfachere Ausfiihrungen gepriift werden, z. B. eine dickere Schotteraufschiit-
tung am Boden (&hnlich Gleisschotter bei der Eisenbahn), absorbierende Schachtwande und einfache
absorbierende Einbauten, die die direkte Durchstrahlung des Zu- oder Abluft-Lichtschachtes mit
Schall unterbinden, wobei Strémungsgerausche an den Einbauten vermieden werden mussen. Dazu
muss der Schachtquerschnitt geniigend grof3 sein, damit die Strémungsgeschwindigkeit an den Ein-
bauten nicht zu hoch wird. Auch Schallddmmkulissen kommen in Frage.

14.2 Innenlarm und Korperschall

14.21  Aufstellung und elastische Lagerung

Bei der Aufstellung von Warmepumpen in Gebauden entsteht sowohl Korper- als auch Luftschall, der
eventuell Uber die Fenster, die Luftschachte und die Rohrleitungen nach au3en oder ber Wéande und
Boden in benachbarte Rdume oder Hauser dringen kann. Der Schwerpunkt liegt meist beim Kérper-
schall. Um diesen Larm zu vermindern, missen die Gerateteile durch entsprechende Lagerung
schwingungstechnisch entkoppelt werden. Die Gebdudefundamentplatte (Kellerboden) ist fiir die La-
gerung wesentlich guinstiger als eine Geschossdecke, da diese leichter zum Schwingen angeregt
werden kann. Die unmittelbare N&he von Biro-, Wohn- und Schlafrdumen ist zu vermeiden.

Die wichtigste MaBnahme gegen Korperschall ist die elastische Lagerung. Dazu wird die Warmepum-
pe auf eine Platte mit Gummifii3en gestellt. Um eine optimale Minderung zu erzielen, missen sowohl
Platte, als auch Fife schwingungstechnisch richtig dimensioniert werden. Wechselwirkungen mit
schwimmenden Estrichen durfen nicht zu einer Erh6hung aufgrund von Resonanzen fiihren. Eine Ent-
kopplung kann z. B. durch eine umlaufende Nut im Estrich unter der Warmepumpe erfolgen.

Maschine
Sockel
Isolation
Abb. 46:
Schallisolierende Lage-
rung [15]
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Schallausbreitung und Méglichkeiten der Larmminderung

14.2.2

Installation, Rohrleitungen und Luftkanallagerung

Bei Verschraubungen ist darauf zu achten, dass keine Schallbriicken durch Schrauben entstehen.
Auch wenn die Warmepumpe elastisch gelagert ist, kann Kérperschall immer noch durch die abge-
henden Leitungen Ubertragen werden. Um das zu verhindern, lassen sich zur Entkopplung so genann-
te Kompensatoren in die Leitungen einsetzen. Das sind flexible Schlauche, die um 90° bis 360° Grad
gebogen sind. Die Leitungen sollten elastisch gelagert oder aufgehangt werden.

Abb. 47:
Kompensator:
Schlauchleitung um
270° gebogen [15]

Durchfiihrungen durch Gehause miissen schalldicht sein. Die richtige Installation ist dabei unumgang-
lich, denn die elastische Lagerung kann — zum Beispiel durch zu fest angezogene Schrauben — wir-
kungslos gemacht werden. Es empfiehlt sich daher, die Installation durch einen Fachmann ausfiihren

Zu lassen.
1= Gummielemente
Zusatzmasse :
“— Rohrschelle ohne Isolation
N thermische Isolation
52

Abb. 48:
Kdrperschalldammung bei
der Installation von vibrie-
renden Rohren [15]
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SchallschutzmaRnahmen

14.2.3 Einhausung und Kapselung

Der von den Betriebsaggregaten der Warmepumpe abgegebene Luftschall kann sowohl bei der Auf-
stellung im Gebaudeinneren, als auch bei einer Au3enaufstellung durch vollstandige und fugendichte
Einhausung bzw. Kapselung [20] gemindert werden. Die Zu- und Abluftéffnungen sind mit ausrei-
chend dimensionierten SchalldAmpfern auszuristen.

In Kapseln trifft der von der Schallquelle ausgehende Luftschall auf die Kapselinnenwand und wird
von dort je nach Grof3e des Schallabsorptionsgrades mehr oder weniger reflektiert. Dadurch erhéht
sich eigentlich der Pegel, somit ist eine schallabsorbierende Auskleidung der Kapsel von grol3er Be-
deutung. Abgehende Rohre und sonstige Durchfiihrungen miissen schalldicht abgeschlossen werden,
sonst erfolgt eine Luftschallibertragung durch diese Undichtigkeiten. Die Kdrperschallibertragung be-
grenzt in der Regel die erreichbare Minderung. Die akustischen Eigenschaften kennzeichnen das Ein-
fugungsdamm-MabR - die Differenz des mit und ohne Kapsel gemessenen Schallpegels einer Schall-
quelle.

Abb. 49:

Kapsel (1 = Kapselwand,

2 = schallabsorbierende In-
nenverkleidung, 3 = korper-
schalldammende, dichte
Auflage) [15]

14.2.4 Entdrohnung von Blechen

Bei Luftwarmepumpen ist insbesondere auch den Luftkandlen geniigend Beachtung zu schenken. Da
diese einiges groler sind als die anderen Leitungen, lassen sie sich leichter in Schwingung versetzen.
Wenn dies zu Problemen fihrt, sollten die Luftkanalbleche entkoppelt von den Kdrperschallquellen
montiert werden. Vibrierende Bleche muss man zur Ruhe bringen, sie sollten entdréhnt werden.

e g —

H Ll il Abb. 50:

i . Entdréhnung von
ohne Entdréhnung mit Entdréhnung Blechen [17]

15 SchallschutzmafRnahmen

Im Folgenden sind Schallschutzmaflinahmen fiir Luftwarmepumpen aufgelistet, die je nach Situation
zu verwirklichen sind:

- Schallleistungspegel Lya < 50 dB(A)

- ausreichende Abstande zu betroffenen Immissionsorten gemaR TA Larm
— abgeschirmte Aufstellung der Luftwarmepumpe

- Vermeidung von Reflexionen und Mehrfachreflexionen

- Kapselung von Aggregaten
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Zusammenfassung

- langsam laufende Ventilatoren

- Entdrohnung der Luftkanale

- stromungsgiinstige Wetterschutzgitter

- geringe Stromungsgeschwindigkeiten in den Luftkanalen (groBere Luftkanalquerschnitte)
- Luftkanalumlenkungen

- absorbierende Verkleidungen in Luftkanalen und Lichtschachten

- luftwirbelreduzierende Luftkanalgestaltung (laminare Stromung)

- Schalldampfer (Kulissen-, Absorptions-, Resonatorschalldampfer) in Luftkanalen

- Schallschirme, Vorsatzschalen vor Luftéffnungen

- Lichtschachteinbauten (Zuluft- und Abluftschachte)

- korperschallisolierte Gerateaufstellung einschlieBlich der Befestigung von Rohren und
Blechen

- Kompensator-Schlauchleitungen

16 Zusammenfassung

Die Mehrzahl der Luftwarmepumpen, insbesondere Kompaktgeréte, ist heute zu laut und fur die Auf-
stellung in der Nahe von Wohnh&usern nicht geeignet. Es gibt aber bereits Gerate, die niedrige im-
missionswirksame Schallleistungspegel von etwa 50 dB(A) emittieren. Schon beim Kauf einer Luft-
warmepumpe sollte auf tieffrequente Emissionen und auf einen mdglichst niedrigen Schallleistungs-
pegel geachtet werden.

Larmarm sind vor allem Luftwdrmepumpen mit langsam laufenden Ventilatoren. Auch groR3ere, giins-
tig gestaltete Luftkandale, die die Stromungsgerausche vermindern, kénnen die LArmemissionen wirk-
sam reduzieren. Haufig sind der Einbau von Schalldampfern in die Luftkanéle oder Schalldampferauf-
satze erforderlich.

Bereits bei der Planung und Errichtung sollte darauf geachtet werden, dass die Anlage moglichst auf
der zu den Immissionsorten abgewandten Gebaudeseite aufgestellt wird.

Um die Innenpegel zu mindern, sind die Aggregate zu kapseln und schwingungsisoliert aufzustellen.
Dies reduziert auch den im Luftstrom nach au3en abgestrahlten Larm. Glinstige Verschraubungen,
Gummipufferlagerungen, gebogene Schlauchleitungen und entdrohnte Bleche sind weitere mdgliche
MalRnahmen.

Die vorgenannten MalRnahmen kénnen dazu beitragen, dass der Einsatz von alternativen Energie-
quellen nicht auf Kosten der Nachbarschaft geht.
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