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GERAUSCHE UND ERSCHUTTERUNGEN, VERURSACHT DURCH ELEKTRISCH
ANGETRIEBENE WARMEPUMPEN

H. Strauch und K. Schwenger

Zusammenfassung

In Wohnrdumen und im AuBenbereich von Wohnh&dusern (Ein- und Zwei-
familienhdusern) wurden die von unterschiedlichen Wirmepumpen
verursachten Gerdusche und Erschiitterungen untersucht.

Warmepumpen, die dem Oberfldchen- oder dem Grundwasser Wdrme ent-
ziehen und Uberwiegend in Kellerrdumen der Wohnhduser aufgestellt
sind, erzeugen in diesen Aufstellrdumen mittlere Schalldruckpegel
von L, = 55 bis 70 dB.

Die in den an den Aufstellraum angrenzenden Wohnrdumen ermittelten
MeBergebnisse der Gerdusche erlauben die Annahme, daB der z.B.
in der VDI-Richtlinie 2058 flir die Tageszeit geforderte Beurtei-
lungspegel Lr = 35 dB{(A), beil sorgfdltiger Installation der Warme-
pumpe bezliglich der Ko&rperschallibertragung, einzuhalten ist.

Der flir die Nachtzeit geforderte Beurteilungspegel von Lr = 25 dB(A)
wird nicht in allen F&dllen ohne zusdtzliche MinderungsmaBnahmen
einzuhalten sein.

Fiir die Schalleistung der iblicherweise im AuBenwohnbereich auf-
gestellten Aggregate von Wdrmepumpen, die der Atmosphdre Wirme
entziehen, wurden Schalleistungspegel von LWA = 70 bis 85 dB fest-
gestellt.

Die von den Wdrmepumpen in den Wohnrdumen erzeugten Erschiitterungen
lagen beim stationdren Betrieb der Wdrmepumpe unterhalb der in
der DIN 4150 genannten Anhaltswerte fiir die bauwerksbezogene Wahr-
nehmungsstdrke (KB-Werte); lediglich wdhrend der Nachtzeit kann
der Anhaltswert durch stoBartige Erschiitterungen beim IEin- und

Ausschalten der Wdrmepumpe {iberschritten werden.
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Summary

The sound levels and vibrations generated by various heat pumps
were determined inside and outside dwellings (such as single homes

and two-family homes).

Heat pumps withdrawing heat from surface or ground water which
were set up in the basement of dwellings generated average sound
pressure levels ranging from L = 55 to 70 dB in the rooms where

ASm
they were set up.

The results of noise measurements obtained in the adjoining rooms
permit the assumption that the value of L = 35 dB(A) recommended
in the VDI-Guideline 2058 for daytime hours is not exceeded 1if
structural sound transmission is avoided by careful installation

of the pump.

However, it will not be possible to meet the value of Lr = 25 dB(A)
recommended for nighttime hours in all cases without additional

noise abatement measures.

Heat pumps set up outside dwellings which withdraw heat from the
atmosphere generated sound power levels ranging from LWA = 70 to
85 dB.

The vibrations caused by the heat pumps in the living quarters of
the homes during stationary operation remained below the percep-
tion levels set by DIN 4150 for buildings (KB-values); a possi-
bility of exceeding these levels exists solely during nighttime
hours when the pump is switched on or off which causes impulse

vibrations.
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1. Einleitung

Die durch die Olkrisen von 1973 und 1979 hervorgerufene Suche
nach alternativen Energiequellen brachte den Wdrmepumpen eine
betrdchtliche Absatzsteigerung. Die Zahl der jdhrlich produzier-
ten Warmepumpen in der Bundesrepublik Deutschland stieg wvon 700
im Jahre 1973 auf {lber 8000 Stiick im Jahre 1979 (die Zuwachsrate
ist in Abb. 1 dargestellt); so prognostizierte z.B. ein westdeut-
sches Elektrizitdts-Versorgungsunternehmen (RWE) filir seinen Ver-
sorgungsbereich fiir das Jahr 1980 eine Absatzsteigerung von 300 %
gegeniiber dem Vorjahr [1].

Nach diesen Prognosen sollten 1990 mehr als 1 Million Wdrmepumpen
den Wdrmebedarf von Privathaushalten decken. Die prognostizierten
Werte wurden allerdings schon 1980 nicht erreicht. Nach vorsichti-
gen Schidtzungen 1liegen die Verkaufszahlen etwa um 1/4 bis 1/3
niedriger als vorhergesagt. Dieser geringe Absatz mag daran liegen,
daB mit anderen EnergiesparmaBnahmen wie Absenkung der Raumtem-
peratur und Nichtbeheizen unbenutzter oder wenig benutzter R&ume,
exakte Steuerung der Heizungsanlage, Erneuerung veralteter Brenner
und Kessel sowie durch erhOohte Warmeddmmung der GebaudeauBenhaut
der Verbrauch der Primdrenergie und damit auch die Heizkosten

gesenkt werden konnen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Heizungsanlagen, in denen im all-
gemeinen 01, Gas, Kohle verbrannt werden, arbeitet die Warmepumpe
nach dem Prinzip, der Umwelt Wirme (Energie) zu entziehen, diese
Warme dann mittels zugefiihrter Energie auf ein h&heres Temperatur-
niveau zu "pumpen" und an einen aufzuheizenden Raum niedrigerer
Temperatur abzugeben. Zur Erhdhung des Energieniveaus eines die
Warme tragenden Arbeitsmittels werden {iblicherweise Verdichter
(Kompressoren) bendtigt. AuBerdem sind Jje nach Art der Warmepumpen
noch Kreiselpumpen, Ventilatoren und Gebldse notwendig, die Ge-
rdusche und Erschiitterungen verursachen und zu stdrenden Immissi-

onen im Einwirkungsbereich der Wdrmepumpen fiilhren konnen.

1.IS-Berichte Nr. 39 (1983)
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2. Aufgabenstellung

Der Umwelt kann auf verschiedene Art Energie entzogen werden;
die Warmepumpen unterscheiden sich daher in ihrem konstruktiven
Aufbau in Abh&ngigkeit von den Umweltenergietrdgern. Wdhrend bei
wdrmepumpen, die dem Oberfldchenwasser oder Grundwasser Energie
entziehen, das Wasser mit einer Kreiselpumpe =zum Warmetauscher
gefdrdert wird, bendtigt man bei Wdrmepumpen, die der Umweltluft
Energie entziehen, Ventilatoren bzw. Gebldse, die diese Umweltluft
durch einen Wdrmetauscher driicken oder saugen.

Bedingt durch diesen konstruktiven Aufbau der einzelnen Wirme-
pumpen werden bestimmte Anforderungen an den Aufstellort gestellt,
so daB Wdrmepumpen, die dem Oberfldchen- oder Grundwasser Wdrme
entziehen, vorwiegend als Kompaktanlagen (Wdrmetauscher + Verdichter
+ Kreiselpumpe) als eine Einheit aufgebaut sind und
im Innenbereich von Gebduden (Keller) aufgestellt werden. Warme-
pumpen, die der Umgebungsluft Wdrme entziehen, werden entweder
als Kompaktanlagen im AuBenbereich oder im Keller oder auf dem
Speicher installiert, wobei fir die Luftansaugung und Luftaus-
blasung geniigend grofe Strdmungsquerschnitte vorhanden sein miis-
sen. Diese Wirmepumpen koénnen allerdings auch als sogenannte
"Splitanlagen" installiert werden, bei denen der Wdrmetauscher
mit Gebldse oder Ventilator im AuBenbereich und die Baueinheit
mit den Ubrigen Bauelementen im Innenbereich des Wohnhauses auf-

gestellt ist.

Um erste Hinweise iber die von Wdrmepumpen verursachten Gerdusche
und Erschiitterungen in Wohnhdusern zu erhalten, sind an instal-
lierten Wadrmepumpenanlagen verschiedener Hersteller die Gerdusche
und Erschlitterungen zu messen. Die Messungen sollen an Warmepum-
pen, die iblicherweise fiir das Beheizen von Wohnhdusern (Ein- und
Zweifamilienhduser) mit Warmeleistungen bis etwa 50 KW benutzt
werden, bei den angetroffenen Einbau- und Aufstellbedingungen
in den Wohnrdumen durchgefiihrt werden. Durch die Vorgabe, die
Gerduschimmissionen und Erschiitterungsimmissionen nur im einge-
bauten Zustand der Wdrmepumpen zu ermitteln, die natidrlich durch
die Aufstellung und Einbaubedingungen der W&rmepumpe und durch
die Hauskonstruktion mitbestimmt werden, soll vordringlich eine

bersicht {Uber die beim Einbau derartiger Widrmepumpenanlagen
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iblicherweise zu erwartenden Gerdusch~ und Erschiitterungsimmis-
sionen gegeben werden. Ein quantitativer Vergleich der Ger&usche
und Erschilitterungen der einzelnen W&rmepumpen untereinander ist
wegen der genannten einschrédnkenden Randbedingungen nicht geplant,
aber auch nur bedingt mdglich.

Trotz der einschrédnkenden Randbedingungen flir einen Vergleich
der Warmepumpen untereinander soll versucht werden, Anhaltswerte
der Gerduschemission von Wdrmepumpen zu ermitteln. Fiur diese Er-
mittlungen sollen die MeSB8vorschriften der DIN 45635 beachtet wer-
den, was allerdings wegen der unterschiedlichen Aufstellbedin-
gungen der Wdarmepumpen, insbesondere in den verschiedenartigsten
Kellerrdumen, fehlerbehaftete Emissionswerte erwarten 1&8t [ 2] . Mit
der Untersuchung sollte auch gepriift werden, ob bei der Instal-
lation von Wdrmepumpen z.B. die in der VDI-Richtlinie 2058 "Be-
urteilung von Arbeitsldrm in der Nachbarschaft" [3] und die in
der Vornorm DIN 4150, Teil 2, "Erschiitterungen im Bauwesen, Ein-
wirkungen auf Menschen in Geb&duden" [4] aufgefilhrten Richt- und
Anhaltswerte flir die Beurteilung von Gerduschen und Erschiitte-
rungen in Wohnrdumen bzw. vergleichbaren Rdumen eingehalten oder

iberschritten werden.
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3. Art der W drmepumpe in Abhdingig-
ke it Vv O n nutzbaren Umwel tener -

gietrdagern

Flir den Betrieb von Widrmepumpen bietet sich die Nutzung der ver-
schiedenen Umweltenergietrdger an. Hier stehen als wesentliche
Energietrédger das Erdreich, das Grund- und Oberfldchenwasser und
die Umgebungsluft zur Verfligung. Sie sind alle gleichsam Speicher
der Sonnenenergie, so daB mit diesen Energietrdgern indirekt die
Sonnenenergie genutzt wird. Jedoch sind nicht alle genannten Ener-
gietrdger in unserem geographischen Bereich das ganze Jahr iber
zum wirtschaftlichen Betrieb von Wérmepdmpen geeignet. Wdhrend der
wdrmeinhalt der Umgebungsluft stark von der Dauer und Intensitdt
der Sonneneinstrahlung abhdngt - in den Sommermonaten tritt eine
durchschnittliche Sonnenscheindauer von etwa 6 Stunden pro Tag auf,
im Winter von 1-2 Stunden pro Tag (die Werte gelten filir den Raum
Essen fir das Jahr 1980) -, reagiert die Grundwassertemperatur
und die Erdreichtemperatur in 1-2 m Tiefe nur sehr gering auf die
Schwankungen der Sonneneinstrahlung; in dieser Tiefe liegt wdhrend
des ganzen Jahres eine fast gleichbleibende Temperatur von 8-10°c
vor.

Wenn das ganze Jahr Uber eine Widrmepumpe aus einer der dJenannten
Energiearten die bendtigte Heizenergie liefern kann, so bezeichnet
man diese Wdrmepumpe als "monovalente" W&rmepumpe. Reicht dagegen
die mit einer Wadrmepumpe genutzte Umweltenergie nicht zur Deckung
der bendtigten Heizenergie aus, und es wird eine Wdrmepumpenanlage
mit einer konventionellen Heizungsanlage oder auch mit mehreren
Heizungsanlagen kombiniert, so spricht man von einer "bivalenten"

oder sodgar "multivalenten" Wdrmepumpenanlage.
3.1. Wdrmepumpe fir den Energietrdger Grundwasser

Die Nutzung des Grundwassers als Energiequelle ist wegen seiner
wdhrend des ganzen Jahres nahezu konstanten Wassertemperatur von
8-10°C fiir den Betrieb von Warmepumpen besonders geeignet.

In Abb. 2 ist beispielhaft das Prinzip einer Grundwasser-Wasser-
Warmepumpe skizziert.

Zur Nutzung dieses Energietrdgers sind ein F&rderbrunnen und ein

Sickerbrunnen erforderlich. Aufgrund der zeitlich nahezu konstan-
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ten Wassertemperatur wird dieser Energietrdger vorwiegend fir
monovalente Wdrmepumpenanlagen genutzt, d.h., die Wdrmepumpe lie-

fert ausschlieBlich die fiir das Haus bendtigte Wdrmemenge [5, 6] .

3.2. Wdarmepumpe flir den Energietrdger Oberfldchenwasser

Im Gegensatz zum Grundwasser ist die Temperatur eines Oberfldchen-
wassers nicht konstant, sondern jahreszeitabhidngig. Eine wirt-
schaftliche Nutzung durch Wdrmepumpenanlagen ist somit aufgrund
thermodynamischer GesetzmdBigkeiten nur wdhrend der wdrmeren Jah-
reszeit mdglich.

In Abb., 3 ist das Prinzip einer solchen Wdrmepumpe dargestellt,

die vom Aufbau der Grundwasserwdrmepumpe dhnelt.

3.3. Wdarmepumpe fir den Energietrdger Erdreich

Der Energietrdger Erdreich ist ebenfalls wegen seiner zeitlich
konstanten Temperatur, die nur gering von der Lufttemperatur be-
einfluBt wird, flir den Betrieb von Wdrmepumpen geeignet. Dem Erd-
reich wird Wdrme entzogen, indem in 1-2 m Tiefe ein Rohrleitungs-
system verlegt wird, welches von einem Arbeitsmittel (Kihlmittel)
durchstrdémt wird, das die dem Erdreich entzogene Widrme aufnimmt
und der Warmepumpe zufiihrt. Nachteilig bei der Nutzung dieser
Energieart kann das im Nahbereich der Rohrleitungen auftretende
Auskiihlen des Bodens flir die Wirtschaftlichkeit der Wirmepumpe
sein. Auch dieser Energietrdger wird vorwiegend zum Betrieb von
monovalenten W&d&rmepumpenanlagen benutzt. Das Prinzip dieser Wdrme-

pumpenart ist in Abb. 4 skizziert.

3.4. Warmepumpe fir den Energietrdger Umgebungsluft

Die Energieentnahme aus der Umgebungsluft (Atmosphdre) ist grund-
sdtzlich liberall méglich, weil die Umgebungsluft iiberall und prak-
tisch in unbegrenzter Menge zur Verfigung steht. Da mit den sin-
kenden Temperaturen des Energietrédgers die Heizleistung einer Wdrme-

pumpe abnimmt, der Wdrmebedarf eines Gebdudes bei sinkenden Tempe-

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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raturen aber zunimmt, ist es wirtschaftlich nicht sinnvoll, eine
Warmepumpe, die der Atmosphdre Energie entzieht, fir die ganz-
jdhrige Nutzung dieser Umweltenergieart einzusetzen. Dies gilt
insbesondere filir die Bundesrepublik Deutschland mit ihrem Klima.
Aufgrund dieses Klimas ist es zweckmdBig, die Luft-Wasser-Warme-
pumpe mit einer konventionellen Heizungsanlage zu kombinieren,
also zu einer bivalenten Heizungsanlage zu erweitern [5, 6 ] .
Das Prinzip der Luft-Wasser-Wiarmepumpe ist in Abb. 5 wiederge-

geben.

3.5. Warmepumpen filir sonstige Energietrdger

Die direkte Nutzung der Sonnenenergie mittels Sonnenkollektoren
in Verbindung mit Wdrmepumpen 1ist technisch ebenfalls m&glich,
bei den klimatischen Verhdltnissen in der Bundesrepublik Deutsch-

land jedoch nur in den Sommermonaten wirtschaftlich zu nutzen.

Die sogenannten Energieddcher, Energiestapel oder andere Solar-
energiesysteme scheinen hier glinstiger zu sein. Ihr Vorteil be-
steht darin, daB sie auch bei triilb-dunstigem Wetter der Umwelt
Wdrme entziehen k&nnen.

Weiterhin kann auch die Wirmeenergie von Fortluft oder Abluft
aus Gebduden zum Betrieb von Wiarmepumpen genutzt werden. So kann
z.B. die Abluft aus klimatisierten oder =zwangsbelifteten R&umen
(Viehstdlle, beheizte Rdaume usw.) fir den Wadrmepumpenbetrieb ein-

gesetzt werden.

Den prozentualen Anteil der verschiedenen Umweltenergietrédger
bei der Nutzung durch Wdrmepumpen zeigt die in der Abb. 6 wieder-
gegebene Darstellung, die der VDI 1982 verdffentlichte [1 ].

Hiernach ist die Warmepumpe, die der Umgebungsluft Energie ent-
zieht, am stdrksten verbreitet, dicht gefolgt jedoch von der Wdrme-
pumpenart, die dem Grundwasser oder dem Oberfldchenwasser Energie

entnimmt.

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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4, Arbeitsweldlse der Waé rme pumpe

Die Wirmepumpe ist im Prinzip eine Kompressionskdlteanlage, die
ebenfalls auch Jjeder Kiihlschrank darstellt. Die Warmepumpe hat
die gleichen Bauelemante wie eine solche K&lteanlage, und zwar
im wesentlichen Verdampfer, Kompressor, Kondensator und Entspan-
nungsventil (Drosselventil).

Verdampfer und Kondensator sind von ihrer Funktion her Wirme-
tauscher; sie unterscheiden sich dadurch, daB das in der Wirme-
pumpe verwendete Arbeitsmittel (K&ltemittel) im Verdampfer einen
anderen Zustand hat als im Kondensator.

Abb. 7 zeigt das Schema einer solchen Kompressionswdrmepumpe.

Wahrend eine Kdlteanlage die notwendige W&arme filir das Verdampfen
des Arbeitsmittels (K&ltemittels) einem Raum, der gekiihlt werden
soll, entzieht, fihrt die Wdrmepumpe einem Raum durch Verfliissi-
gung des Arbeitsmittels (Kdltemittels) W&rme zu. Der W&armepumpen-
prozeB nutzt das Phdnomen, daB eine Fliissigkeit, die unter hohem
Druck steht, bei einer h&heren Temperatur verdampft als die, die
unter niedrigem Druck steht. Der Dampfpunkt einer Fliissigkeit
hdngt sowohl vom Druck als auch von der Temperatur ab; in der
Abb. 8 ist beispielhaft die Dampfdruckkurve eines bestimmten Kdlte-
mittels dargestellt [7 ] .

Der Darstellung in Abb. 8 ist 2zu entnehmen, daB bestimmte Fliissig-
keiten auch noch bei niedrigen Temperaturen verdampfen k&nnen,
wenn der Druck dementsprechend gering ist.

Bei Warmepumpen wird als Arbeitsmittel iiblicherweise Frigen oder
Ammoniak benutzt. Im Verdampfer geht bei geringem Druck das Ar-
beitsmittel vom flﬁssigén in den dampffbrmigen Zustand iiber. Die
dazu notwendige Verdampfungswdrme wird den Umweltenergietrdgern,
z.B. dem Erdreich, dem Grundwasser oder der Atmosphd@re entzogen.
Durch den nachgeschalteten Kompressor wird der im Verdampfer ent-
standene Dampf abgesaugt, verdichtet und das Arbeitsmittel somit
auf ein h&heres Energieniveau gebracht. Im nachgeschalteten Konden-
sator (Wadrmetauscher) wird bei konstantem Druck der Dampf unter
Warmeabgabe verfliissigt; das Arbeitsmittel gibt seine W&rme an
das den Kondensator durchstrtmende Kihlwasser ab, welches Wiarme-
trdger flir die Heizungsanlage des zu beheizenden Raumes ist. Das

verfliissigte, noch unter hohem Druck stehende Arbeitsmittel wird
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durch ein Drosselventil auf den Ausgangsdruck entspannt, so daB er-

neut der WadrmepumpenkreisprozeB ablaufen kann.

5. Versuchsdurchfihrung

5.1. Untersuchungsmethode

Wadrmepumpen haben, wie erwdhnt, im wesentlichen drei gerdusch- und
erschiitterungsemittierende Anlagenteile, die im Wohnbereich oder in
der Nachbarschaft Gerdusch- oder Erschilitterungsimmissionen verur-

sachen k&6nnen:

den Verdichter (Kompressor),

den Antrieb des Verdichters (z.B. Elektromotor},

die Wiadrmetauscher mit ihren F&rdermaschinen filir den
wdrmeliefernden Energietrdger (Pumpen, Ventilatoren,
Gebléase).

Die Einschaltdauer einer Wdrmepumpenanlage, und damit die Ein-
schaltdauer der Anlagenteile, richtet sich nach dem Angebot und
nach der Nachfrage von Warme. Diese wadrmetechnischen Fragen werden
hier nicht n&her untersucht. Flr die Ermittlung der Gerduschimmis-
sionen wird nur der Wirmepumpenbetrieb wihrend der Einschaltdauer
betrachtet, filir die Ermittlung der Erschilitterungsimmissionen wird
zusdtzlich zum stationdren Warmepumpenbetrieb das Ein- und Aus-
schalten der Wirmepumpe betrachtet, da hierbei stoBartige Krafte

in das Fundament eingeleitet werden k&nnen.

Bezliglich der zu betrachtenden Immissionspunkte wird aufgrund der

Wdrmepumpenbauart unterschieden in:

a) Immissionspunkte im AuBenbereich des Hauses, in dem die Wirme-

pumpe installiert ist;

b) Immissionspunkte in Wohnrdumen des Hauses, insbesondere in den

Wohnrdumen, die an den Aufstellraum der Wdrmepumpe angrenzen;

c) Immissionspunkte auf GeschoBdecken, und zwar in verschiedenen

Geschossen mehrgeschossiger Hduser (Erschiitterungen).

LIS~Berichte Nr. 39 (1983)
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Um die Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen, wurden Warmepumpenher-
steller angeschrieben und gebeten, Orte installierter Warmepumpen zu

nennen.

Aus den von den Herstellern genannten Aufstellungsorten von Warme-
pumpen wurden unter Beriicksichtigung des Untersuchungszieles die

fiir die Messung geeigneten Wadrmepumpen ausgewdhlt.

Die vorzunehmenden Messungen wurden in Abhdngigkeit folgender In-

stallationsarten der Wdrmepumpen aufgeteilt in:

Messungen an Innenanlagen, d.h. an W&rmepumpen, die innerhalb des

Gebdudes installiert sind;

Messungen an AuBenanlagen, d.h. an Wiarmepumpen, die auBierhalb des

Gebdudes installiert sind und

Messungen an Splitanlagen, d.h. an Wdrmepumpen, die teils innerhalb

und teils auBerhalb des Geb&dudes installiert sind.
5.1.1. Gerdusche
5.1.1.1. Emissionen

Zur Kennzeichnung der Gerduschemissionen wird {Ublicherweise der

A-bewertete Schalleistungspegel LWA benutzt. Nach der DIN 45635

wird der Schalleistungspegel berechnet aus dem mittleren Schall-

druckpegel LASm

dieser Wert wird dann addiert zum sogenannten Hiillfl&chenmaB

auf einer die Maschine umschliefienden Hullfldche S;

= S
LS = 10 lgS
(@]
L S
Lwa = Lagm * 10 19 5
(@]
S = Hillfliche m2 ; S = 1 m?2
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Da an dieses Verfahren bezliglich des Aufstellraumes der Maschinen
bestimmte Bedingungen hinsichtlich des Volumens und der Raumrilickwir-
kung gestellt sind - diese Bedingungen bei den Innenanlagen wegen
kleiner Kellerrdume, Aufstellung der Warmepumpe in Raumecken, nicht
immer realisierbar waren - wurde in den Fdllen, in denen der Schall-
leistungspegel nach dem Hiillfl&chenverfahren nicht festgestellt wer-
den konnte, als grober Ersatz fiir die Emissionskennzeichnung der
mittlere Schalldruckpegel im Aufstellraum der Wa&rmepumpe ermittelt,
und zwar durch Abwedeln des Schallfeldes im Aufstellraum. Hiermit
kann, bei Kenntnis der mittleren BauschallddammaBe der Kellerwdnde
und der Kellerdecke, ndherungsweise auf die Gerduschimmissionen in

angrenzenden Wohnrdumen geschlossen werden.

Neben dem Schalleistungspegel LWA oder dem mittleren Schalldruck-

im Aufstellraum wurde ein A-bewertetes Terzspektrum der

pegel LASm

Wdrmepumpengerdusche aufgezeichnet.
5.1.1.2. Immissionen

Die Gerduschimmissionen der Wdrmepumpen wurden bei Innenanlagen in
den dem Aufstellraum der Wadrmepumpe angrenzenden Wohnrdumen und bei
AuBenanlagen im Einwirkungsbereich der Wdrmepumpe, 2z.B. in 10 m
Entfernung von der Widrmepumpe oder vor dem der Warmepumpe ndchst-

gelegenen Wohnraumfenster oder an der Grundstlicksgrenze gemessen.

Als kennzeichnende GroBe fir die Gerduschimmission wurde wegen des
zeitlich konstanten Verlaufs der Wdrmepumpengerdusche, wie bei den
Gerduschemissionen, die MeBwertart LASm gewdhlt.

Bei den Messungen in Wohnrdumen wurde wegen mdglicher stehender
Wellen der MeBwert durch Abwedeln des Schallfeldes im Wohnraum er-
mittelt.

Die Messungen im Wohnraum wurden allerdings nur dann vorgenommen,
wenn im Aufstellraum der Widrmepumpe (Keller) der mittlere Schall-
druckpegel LASm =z 55 dB war oder herausragende Einzeltdne das
warmepumpengerdusch bestimmten.

Dieses Auswahlkriterium wurde aufgrund von Voruntersuchungen be-
ziglich des MeBaufwandes gewdhlt, da bei Schallpegeln = 55 dB(A)
im Aufstellraum und bei normaler Bauweise der Wohngebdude im

Wohnraum im allgemeinen das Warmepumpengerdusch nicht meBbar war.
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Ebenso wie bei Gerduschemissionen wird zur Kennzeichnung der Ge-
rduschimmissionen neben dem Schalldruckpegel Lasm ein A-bewertetes
Terzspektrum ermittelt und aufgezeichnet.

5.1.2. Erschiitterungen
5.1.2.1. Emissionen

Eine Kenngr&B8e zur Kennzeichnung von Erschiitterungsemissionen,
vergleichbar mit der Schalleistung bei Gerduschemissionen, ist
z. Zt. noch nicht bekannt.

Erschiitterungsemissionen werden daher ersatzweise durch einen
MeS8wert, der am Aufstellort in einem bestimmten Abstand von der
Maschine ermittelt wird, gekennzeichnet.

Zur Kennzeichnung der Erschiitterungsemissionen wird hier in An-
lehnung an die Vornorm DIN 4150 die Schwinggeschwindigkeit v,
und zwar in den drei Schwingungsrichtungen x, y und z gewdhlt.
Gemessen wird diese Schwinggeschwindigkeit am Aufstellort der

Warmepumpe in 0,5 m Entfernung vom FuB der Warmepumpe.

5.1.2.2. Immissionen

Zur Kennzeichnung der Erschilitterungsimmissionen in Wohnr&dumen
wird nach der DIN 4150 die "bauwerksbezogene Wahrnehmungsstdrke
KB" benutzt. Der KB-Wert wird berechnet aus der Schwinggeschwin-
digkeit v und der vorherrschenden Frequenz f der Wohnraumdecken-
schwingung. ‘

Die von den Wdrmepumpen verursachten Erschiitterungen wurden auf
bis zu 3 Wohnraumdecken (je Stockwerk max. 2 Decken) filir die drei
Schwingungsrichtungen wdhrend des Ein- und Ausschaltvorganges der
Warmepumpen sowie beim stationdren Betrieb gemessen.

Die Anzahl und die Lage der MeBpunkte wurde vor Ort festgelegt,
wobei als MeBpunkte Punkte mit den vermutlich gréBten Schwing-

geschwindigkeitsamplituden gewdhlt wurden.
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5.2. MeBtermine

Die Zeitpunkte der Messungen wurden so gewdhlt, daB bei den Er-
hebungen nach Mdglichkeit zwischen Nutzgerdusch (Gerdusch der
Wdrmepumpen) und Fremdgerduschen ein ausreichender Abstand vor-
handen war. Die Messungen wurden in der ersten Hdlfte des Jahres
1982 ausgefiihrt.

5.3. MeBgerédte

5.3.1. GerduschmeBgerdte

Die Gerduschemissionen und -immissionen der W&armepumpen wurden
mit Schallpegelmessern, die den geltenden Vorschriften entsprechen,
ermittelt.

Zusdtzlich zum Schallpegelmesser wurde ein Echtzeitanalysator, Typ
1995 der Firma Gen Rad, eingesetzt, mit dem, in Verbindung mit einem
X-Y-Schreiber der Firma Hewlett und Packard, das Terzspektrum auf-
gezeichnet wurde. Die benutzte MeBkette ist in der Abb. 9 schema-

tisch skizziert.

5.3.2. ErschitterungsmeBgerédte

Die Erschiitterungen wurden mit einer MeBeinrichtung erfafit, die
aus einer Dreikomponentenstation besteht, die die Schwinggeschwin-
digkeit v fir die x-, y- und z-Richtung mit dem Aufnehmer HS 1 der
Firma Geospace miBft. Das MeBsignal wird mit einem UV-Schreiber
(Visicorder der Firma Honeywell) in Verbindung mit einem Galvano-
meterverstdrker aufgezeichnet. Die MeBkette flir die Erschiitterungs-

messungen ist in der Abb. 10 schematisch skizziert.
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6. Ergebnisse

Die LIS hat Hersteller und Vertreiber von Wdrmepumpen angeschrieben
und sie gebeten, Messungen an ihren Wdrmepumpen vornehmen zu dir-
fen. Acht Firmen erlaubten der LIS, an 25 verschiedenen Wdrme-
pumpen Gerdusch- und Erschilitterungsmessungen durchzufiihren.

Von diesen 25 Wdrmepumpenanlagen waren:

10 Anlagen Luft-Wasser-Warmepumpen, die als Kompaktanlagen im
AuBenbereich aufgestellt waren;

3 Anlagen Luft-Wasser-Warmepumpen, die als Kompaktanlagen im
Innenbereich von Wohnhdusern aufgestellt waren;

2 Anlagen Luft-Wasser-Wdarmepumpen, die als Splitanlagen aufge-
stellt waren, wobei der Wiarmetauscher mit dem zugehdrigen
Ventilator im AuBenbereich aufgestellt war und der Kompressor
mit Kondensator im Innenbereich des Wohnhauses;

9 Anlagen Wasser-Wasser-Warmepumpen, die als Kompaktanlagen im
Innenbereich der Wohnhduser aufgestellt waren;

1 Anlage Sole-Wasser (Energiedach)-Wdrmepumpe als Kompaktanlage

im Innenbereich des Wohnhauses.

6.1. Gerdusch- und Erschiitterungsmessungen

6.1.1. MeBbericht

Wegen der unterschiedlichen Aufstellbedingungen der einzelnen
Warmepumpen in Wohnhdusern oder im AuBenbereich von Wohnhdusern,
aber auch wegen der unterschiedlichen Baukonstruktion der ein-
zelnen Wohnhduser und der damit zusammenhdngenden unterschied-
lichen mittleren BauschallddmmaBe und Schwingungseigenschaften
- dieser Hduser, wurde es als zweckmdBig angesehen, die bei jeder
Messung vorgefundenen Randbedingungen, die fiir eine #bertragqung
des Ergebnisses von Bedeutung sein k&nnen, in einem kurzen MeB-
bericht festzuhalten. Mit diesen Daten im MefBbericht iiber Auf-
stellrdume, MeBpunktlage und Einzelheiten 2zur MeBdurchfihrung
sind somit am ehesten die Immissionen fiir neu aufzustellende Wdrme-
pumpen unter dhnlichen Randbedingungen abzuschdtzen.

Nachfolgend ist daher flir jede der 25 untersuchten Warmepumpen,
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an denen Gerdusch- und Erschiitterungsmessungen durchgefiihrt wur-

den, ein MeBbericht erstellt worden mit folgenden Angaben:

Warmepumpenart:
Hier 1ist angegeben, ob eine Luft-Wasser, Wasser-Wasser, Sole-

Wasser-Warmepumpe vermessen wurde.

Heizleistung:

Angabe der max. oder Nenn-Heizleistung in Kilowatt

Aufstellort:
Hier ist angegeben, ob die Wirmepumpe innerhalb oder auBerhalb

des Wohnhauses aufgestellt war.

Betriebsart:

Hier ist angegeben, ob die Wiarmepumpe zur Heizung alleine benutzt
wurde (monovalent), mit einer (bivalent) oder mit mehreren (multi-
valent) Heizungsanlagen kombiniert war. AuBerdem ist hier angege-

ben, ob es sich um eine Kompakt- oder Splitanlage handelte.

Gerdusche:
MeBdurchfiihrung und Ergebnisse; Emissionen:
Hier sind die Art der MeBwertermittlung genannt und der zur Kenn-

zeichnung der Gerduschemissionen ermittelte Schallpegel.

MeB8durchfiihrung und Ergebnisse; Immissionen:
Hier sind die Art der MeBwerterfassung und der zur Kennzeichnung

der Gerduschimmissionen ermittelte Schallpegel angegeben.

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Hier sind die erkennbaren MinderungsmaBnahmen, die vom Hersteller

an der Warmepumpe angebracht wurden, aufgefiihrt.

Erschiitterungen:
MeBdurchfihrung und Ergebnis; Erschiitterungen am Aufstellort:
Die Schwinggeschwingkeit v in x-, y- und z-Richtung am Aufstell-

ort der Wdrmepumpe ist hier aufgeflihrt.
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MeBdurchfiihrung und Ergebnis der Erschiitterungen am Immissions-
ort:
Hier sind die Art der MeBwerterfassung und die Schwinggeschwing-

keiten am Immissionsort aufgelistet.

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Hier sind wie bei den Gerduschen die vom Hersteller vorgesehenen

MinderungsmaBnahmen an der Wdrmepumpe aufgefihrt.

Nachtrédgliche vorgenommene MinderungsmaB8nahmen:

Wenn aufgrund der vorgenommenen Messungen festgestellt wurde, daB
durch einfache MaBnahmen die Emissionen 2zu vermindern waren, SsoO
wurden diese MaBnahmen durchgefiilhrt und die Wirksamkeit dieser

MaBnahmen ermittelt.

Die einzelnen MeBberichte sind als Anhang diesem Untersuchungs-

bericht beigefiigt.

6.2. Zusammenfassung der MeBergebnisse
6.2.1. Gerduschemissionen

Um einen Uberblick iber die von Wdrmepumpen verschiedener Art ver-
ursachten Gerdusche zu bekommen, ist der dgemessene Schalldruck-
pegel und daraus abgeleitet der Schalleistungspegel in Abhdngig-
keit von der Heizleistung in Diagrammform dargestellt.

In der Abbildung 11 ist fir die Wdrmepumpenart "Luft-Wasser-Wdrme-
pumpe", und zwar fir deﬁ Anlagenteil, der auBerhalb des Wohnhauses
aufgestellt war, der arithmetische Mittelwert des Schalldruck-
pegels L

ASm’
Warmepumpen-Anlagenteils gemessen wurde, in Abhdngigkeit von der

der in 1 m Abstand von den Begrenzungsfldchen dieses

Nennheizleistung aufgetragen.

Der Abbildung ist 2zu entnehmen, daB bei den untersuchten Luft-
Wasser-Warmepumpen bis 30 kW Heizleistung der Mittelwert der
Schalldruckpegel nur in geringem MaBe von der Heizleistung abhdngt.
So wurde z.B. festgestellt, daB eine Wdrmepumpe mit einer Heiz-
leistung von 5,8 kW genau so laut war wie eine Wdrmepumpe mit

24 kW Heizleistung. Festgestellt wurde ebenfalls bei den
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Messungen, daB Warmepumpen gleichen Typs eines Herstellers unter-
schiedlich stark Gerdusche emittieren. Zwei W&armepumpen gleicher
Heizleistung des gleichen Herstellers an vergleichbaren Aufstellor-
ten hatten Unterschiede im mittleren Schalldruckpegel von 4 dB(A).
Diese Pegelunterschiede waren allerdings h&ufig auf unterschied-
liche Montage und Wartungszustdnde der Wdrmepumpen wie z.B. schlei-
fende Ventilatoren, nicht funktionsfdhige D&mpfungselemente oder
auf klappernde Bleche des Gehduses zurlickzufiihren.

Fir den Immissionsschutz ist beachtenwert, daB die auBerhalb der
Wohngebdude installierten Anlagenteile der Luft-Wasser-Wdrmepumpen
nicht von allen Fl&dchen gleich stark emittieren, sondern stark und
weniger stark emittierende Flichen besitzen. Dies ist konstruktiv
bedingt, da der als Luft-Wasser-Wdrmetauscher ausgelegte Anlagen-
teil an einer Fl&che Luft ansaugt, die Luftwdrme tauscht und die
Luft an einer anderen Fl&che wieder abbldst. Diese beiden Fl&chen
emittieren stdrker, so daB Pegelunterschiede zwischen "lauten"
und "leisen" Fldchen von bis zu 8 dB(A) im Abstand von 1 m fest-
gestellt wurden.

Die Spannweite der an auBen stehenden Anlagenteilen ermittelten
Schallpegel vor den "lauten" und "leisen" Fldchen dieser Anlagen-
teile, ist aus Abbildung 12 zu entnehmen. Hiernach wurden sowohl
Schalldruckpegel von L = 52 dB, aber auch Schalldruckpegel von

ASm
L = 72 dB festgestellt.

UﬁSmAnhaltswerte Uber die von Luft-Wasser-Wdrmepumpen erzeugten
Schalleistungen zu bekommen, und zwar fir den im AuBenbereich der
Wohnhduser aufgestellten Anlagenteil, wurde der Schalleistungs-
pegel LWA nach dem Hullfldchenverfahren ermittelt. In Abbildung
13 sind in Abhdngigkeit von der Heizleistung die Schalleistungs-
pegel dargestellt. Das Diagramm zeigt fiir den Heizleistungsbereich

10 bis 30 kW Schalleistungspegel LW zwischen 70 und 85 dB, wobeil

jedoch zu beachten ist, daB die He?zleistung der Wdarmepumpen fUr
1- und 2-Familienhduser {iblicherweise zwischen 10 und 15 kW liegt
und somit flir diesen Bereich die Mehrzahl der MeBwerte vorliegen;
der Bereich zwischen 15 und 30 kW ist jedoch nur mit zwei MeB-
werten belegt, so daB flir diesen Heizleistungsbereich keine siche-
ren Angaben zu machen sind.

Flir die Wasser-Wasser-Wdrmepumpen, die als Kompaktanlagen {iber-
wiegend innerhalb der Wohngebidude (Keller) stehen, sind in Abbil-

dung 14 die im Aufstellraum der Wirmepumpe ermittelten mittleren
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Schalldruckpegel LASm

Die Heizleistung der untersuchten Wasser-Wasser-Wdrmepumpen um-

wiedergegeben.

faBte den Bereich von 6,8 kW bis 82 kW Heizleistung, wobei die
Anlage mit 82 kW Heizleistung nicht fiir das Beheizen eines Wohn-

hauses benutzt wurde, sondern zum Heizen eines Tierstalles.

Auch bei dieser Wdrmepumpenart scheint der von der Anlage erzeugte
mittlere Schalldruckpegel nur gering von der Heizleistung abzu-
hdngen. Die Werte der Schalldruckpegel in den Aufstellrdumen der
Wwarmepumpe unterschiedlicher Leistung liegen zwischen 58 und 70
dB(a).

Lediglich zwei Wdrmepumpen kleiner Leistung (etwa 10 kW) lagen
hier deutlich unter 60 dB(A). Auch hier wurden Unterschiede der
Gerduschemissionen zwischen Wdrmepumpen gleichen Typs vom gleichen
Hersteller festgestellt. In einem Fall, bei dem drei W&armepumpen
des gleichen Typs im selben Raum aufgestellt waren, wurde zwischen
der lautesten und der leisesten Anlage eine Pegeldifferenz von
12 dB(A) festgestellt. Als vermutliche Ursache dieser Differenz
wurden unterschiedlich starke Emissionen des Wdrmepumpenbauele-

mentes Kompressor genannt.

6.2.2. Gerduschimmissionen

Zur Diskussion der Gerduschimmissionen von Wdrmepumpen ist es
zweckmdBig, Wasser-Wasser-Wdrmepumpen und Luft-Wasser-Wadrmepumpen
getrennt zu betrachten, da Wasser-Wasser-Wdrmepumpen, wie erwdhnt,
als Kompaktanlagen fiberwiegend im Innenbereich von Gebduden in-
stalliert sind (Kellerrdume) und Immissionen daher vorwiegend
innerhalb desselben Gebdudes zu beachten sind. Luft-Wasser-Warme-
pumpen als Kompaktanlagen oder auch der gerduschintensivere Teil
der Splitanlage sind dagegen fast immer im AuBenbereich aufge-
stellt, so daB auch Gerduschimmissionen dieser Anlagen 1in der
Nachbarschaft zu beachten sind.

Wie im vorigen Abschnitt erwdhnt, wurden in den Aufstellrdumen
von Wasser-~Wasser-Warmepumpen mittlere Schalldruckpegel zwischen
58 und 70 dB(A) gemessen. In den Wohnrdumen, die an Aufstellrdume
angrenzten, wurden mittlere Schalldruckpegel bis zu 42 dB(A) fest-

gestellt. Dieser hochste gemessene Wert von 42 dB(A) wurde nun
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nicht wvom hdchsten Emissionswert verursacht, sondern dieser Wert
wurde bei einem Emissionspegel von 60 dB(A) gemessen. In einem
anderen Fall, bei gleichem Emissionspegel von 60 dB(A) im Auf-
stellraum, wurde im dariiberliegenden Wohnraum nur ein Schallpegel
von 29 dB(A) gemessen. Diese Differenz zwischen Aufstellraum und
Wohnraum ist stark wvon der Baustruktur des Hauses, wie auch von
der sorgfdltigen Installation der Wdrmepumpe und der Fihrung des
Rohrleitungssystems hinsichtlich der Ubertragung von Korperschall
abhdngig.

Abgesehen von diesem hier geschilderten Fall, bei dem zwischen
Aufstellraum der Wdrmepumpe und Wohnraum nur eine mittlere Pegel-
minderung von 18 dB(A) auftrat, haben die {ibrigen MeBergebnisse
im Mittel eine Pegeldifferenz von etwa 30 dB(A) zwischen Aufstell-
raum und angrenzendem Wohnraum ergeben. Fiir Wasser-Wasser-Wdrme-
pumpen mit Heizleistungen zwischen 12 und 46 kW, die als Kompakt-
anlagen in Kellerrdumen aufgestellt sind und bei deren Installa-
tion keine groben Einbaufehler vorliegen, ist aufgrund der Mes-
sungen anzunehmen, daB in den angrenzenden Wohnrdumen Gerdusch-
immissionswerte von LASm = 35 dB(A) nicht iliberschritten werden.
Damit ist auch anzunehmen, daB der in der VDI-Richtlinie 2058
genannte Immissionsrichtwert flir Wohnrdume wdhrend der Tageszeit
von 35 dB(A), insbesondere unter der Annahme, die Wiarmepumpe ist
nicht wdhrend der 16 Tagesstunden (6.00 bis 22.00 Uhr) dauernd
in Betrieb, einzuhalten ist.

Der Immissionsrichtwert nach der VDI 2058 wvon 25 dB(A) flir die
Nachtzeit wird dagegen - falls die Warmepumpe in der Nacht be-
trieben wird - ohne besondere SchallschutzmaBnahmen bei der In-
stallation und Verlegung des Rohrleitungssystems nicht in jedem
Fall einzuhalten sein, vor allem deshalb nicht, weil das Warme-
pumpengerdusch Einzeltdne enth&dlt (die Terzen mit den Mittenfre-
quenzen 50, 100, 250, 500 Hz ragen hdufig mehr als 10 dB iber
die benachbarten Terzen hinaus), die einen Einzeltonzuschlag bis
zu 5 dB rechtfertigen.

Bei Luft-Wasser-Warmepumpen mit Heizleistungen zwischen 6 und
28 kW, die als Kompaktanlagen im AuBenbereich aufgestellt waren,
wurden in Abstdnden zwischen 4 und 11 m - Abstdnde entweder zwi-
schen Aufstellort der Wdrmepumpe und Grundstiicksgrenze oder zwi-

schen Aufstellort und schutzwlirdigem Immissionspunkt (z.B. Fen-
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ster) -, Gerduschimmissionswerte von LASm = 42 bis 58 dB gemessen.

Die Gerduschimmissionen der Warmepumpen dieses Heizleistungsbe-
reiches streuen stark wegen der unterschiedlichen Emissionen aber
auch zusdtzlich wegen der nicht gleichen Ausbreitungsbedingungen.
So wurden in 10 m Abstand sowohl LASm—Werte von 58 aber auch von
48 dB(A) festgestellt. Zieht man hier zur Beurteilung der von
Wdrmepumpen verursachten Gerduschimmissionen die in der VDI 2058
genannten Immissionsrichtwerte "auBen" heran, so 1ist aufgrund
der Messungen anzunehmen, daB TLuft-Wasser-Widrmepumpen mit Heiz-
leistungen zwischen 6 und 28 kW wdhrend der Tageszeit - voraus-
gesetzt die Warmepumpe ist nicht dauernd in Betrieb, sondern etwa
4 Stunden wdhrend der Tageszeit eingeschaltet - den Immissions-
richtwert von 50 dB(A) fir "Reine Wohngebiete" einhalten, wenn sie
etwa 20 m vom zu schilitzenden Immissionspunkt aufgestellt werden
kdnnen. Beli geringeren vorhandenen Abstdnden in "Reinen Wohnge-
bieten" sollte der Aufstellort der Warmepumpe sorgfdltig aufgrund
der Schalleistung der Wdrmepumpe und der Lage der Ansaug- und

Ausblastffnungen des Warmepumpen-Wdrmetauschers gewdhlt werden.

Wird die Luft-Wasser-~-Warmepumpe auch wdhrend der Nachtzeit be-
trieben, so ist auch in Abstdnden groBer 20 m zwischen Aufstell-
ort und Immissionspunkt, Jje nach Schalleistung der Wadrmepumpe,
mit Uberschreitungen des Richtwertes (35 dB(A)) =zu rechnen. Min-
derungsmaBnahmen an der Widrmepumpe oder auf dem Ausbreitungsweg

(Kapselungen, Abschirmwdnde) sind in diesem Falle notwendig.

6.2.3. Erschiitterungen

Flir die Erschilitterungsemissionen der in Wohnh&dusern installierten
Wasser-Wasser-Warmepumpen mit Heizleistungen zwischen 12 und 46 kW,
gekennzeichnet durch die Schwinggeschwindigkeit v der Aufstell-
flache in 0,5 m Abstand von der Warmepumpe, wurden Werte von

U = 0,02 bis 0,10 mm/s gemessen.

An den im AuBenbereich der Wohnhduser aufgestellten Luft-Wasser-
Wadrmepumpen, die teilweise auf gewachsenem Boden, teilweise auf
kleinen Fundamenten standen, waren 1in 6 von 17 Fdllen keine Er-

schiitterungen in 0,5 m Abstand von der Wdrmepumpe wahrnehmbar.
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In den {ibrigen F&dllen, also bei den Luft-Wasser-Wirmepumpen mit
Heizleistungen von 6 bis 28 kW, wurden Schwinggeschwingigkeiten
von ¢ = 0,01 bis 0,4 mm/s in 0,5 m Abstand von der Wiarmepumpe
gemessen,

Erschiitterungsimmissionen, also Erschitterungen der Wohnraumdecken
oberhalb der Aufstellorte von Widrmepumpen 1in Kellern bzw. von
Wohnraumdecken der H&user, in deren AuBenbereich die Wiarmepumpen
standen, waren - stationdrer Betrieb der Wdrmepumpen vorausge-
setzt - sowohl bei den Wasser-Wasser-Widrmepumpen wie auch bei den
Luft-Wasser-Warmepumpen nicht wahrnehmbar und wurden meBtechnisch
nicht erfaBt.

Lediglich auf einer Badezimmerdecke - das Badezimmer lag unmittel-
bar neben der im AuBenbereich aufgestellten W&adrmepumpe - wurden
Schwinggeschwindigkeiten von %z = 0,22 mm/s gemessen. Unter An-
wendung des in der DIN 4150 zur Beurteilung von Erschitterungs-
immissionen vorgeschriebenen Verfahrens 2zur KB-Wert-Bestimmung
ergibt sich hier 'ein KB-Wert von 0,02. Zur Beurteilung von Er-
schiitterungsimmissionen wird in dieser Norm empfohlen, daB in
Wohnrdumen von Gebduden, die in "Reinen Wohngebieten" liegen, KB-
Werte von 0,2 widhrend der Tageszeit und von 0,15 wahrend der
Nachtzeit fir dauernd auftretende und fir mit Unterbrechung auf-
tretende Erschiitterungen einzuhalten sind. Der ermittelte KB-Wert
ist um den Faktor 10 kleiner als der nach der Norm zul&dssige KB-
Wert. Aufgrund der Untersuchung ist anzunehmen, daB bei statio-
ndrem Betrieb der Wdrmepumpen diese empfohlenen KB-Werte einge-
halten werden.

Selten auftretende Erschlitterungen sollen nach dieser Norm einen
KB-Wert von 4 wihrend der Tageszeit und einen KB-Wert von 0,15
wdhrend der Nachtzeit auf Wohnraumdecken in Wohnungen des "Reinen
und Allgemeinen Wohngebietes" einhalten. Da bei Erschiitterungen
das Ein- und Ausschalten der Wdrmepumpe beziglich der KB-Werte
von EinfluB sein kann, wurden die Ein- und Ausschaltvorgidnge ge-
messen. In Abbildung 15 ist beispielhaft die Schwinggeschwindig-
keit beim Ein-~ und Ausschalten einer Luft-Wasser-Widrmepumpe dar-
gestellt, und zwar die Schwinggeschwindigkeit v der drei Schwing-

richtungen des Kellerbodens {(Aufstellort) und der Wohnraumdecke.

Aus der Abbildung 15 ist deutlich das Ein- und Ausschalten im zeit-

lichen Verlauf der Schwinggeschwindigkeit v zu erkennen. Die Werte
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des Ein- und Ausschaltvorganges liegen etwa um den Faktor 10 hdher
als beim stationdren Betrieb der Warmepumpe.

Die aus den maximalen Schwinggeschwindigkeiten v und der vorherr-
schenden Frequenz f nach der DIN 4150 errechneten KB-Werte liegen
hier bei KB = 0,25 und sind damit deutlich kleiner als die in der
Norm fiir die Tageszeit genannten Anhaltswerte von KB = 4, die in
Wohnungen nicht liberschritten werden sollten.

Wird die Warmepumpe dagegen auch wdhrend der Nachtzeit betrieben,
so wird der hierfiir in der Norm genannte Anhaltswert von KB = 0,15
durch den EinschaltstoB {iberschritten. Bei Nachtbetrieb von Wirme-
pumpen ist daher der Einschaltvorgang der Wa&rmepumpe besonders zu

beachten.
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7. MinderungsmaiBnahmen

Von Wirmepumpen, die in Wohngeb&duden installiert sind - Uberwie-
gend Kompaktanlagen der Wasser-Wasser-Warmepumpen bzw. ein An-
lagenteil der Splitanlagen von Luft-Wasser-Wdrmepumpen -, wird in
die angrenzenden Wohnrdume Schall auf dem Luftschallweg, auf dem
Korperschallweg und auch {ber das Arbeitsmittel und Heizwasser
ibertragen.

Erschiitterungen werden im wesentlichen durch Einleiten von Krdften
und Momenten in die Aufstellfldche der Wirmepumpe und von dort

ilber die Baustruktur des Gebdudes in die Wohnraumdecken geleitet.

Alle MaBnahmen zur Minderung der Gerdusche und Erschltterungen
in den Wohnrdumen missen daher darauf ausgerichtet sein, falls
die Emission selbst nicht verringert werden kann, die Ausbreitung
des Schalls bzw. die Ausbreitung der Erschlitterungen zu behin-

dern.

Die Emission einer Wirmepumpe ist im allgemeinen bei der Instal-
lation nicht mehr =zu verringern, da hierzu im allgemeinen kon-
struktive Anderungen notwendig sind. Trotzdem sind gelegentlich
durch mangelnde Montagesorgfalt oder durch defekte Schwingungs-
isolierelemente in der Wdrmepumpenanlage erhdhte Emissionswerte
durch "klappernde" Verkleidungsbleche, Bauelemente oder Rahmen-
teile zu beobachten.

Bei einigen Wdrmepumpen konnte durch Abstellen dieses nicht einer
sachgerechten Montage entsprechenden "Klappereffektes" Pegelmin-
derungen bis zu 3 dB erreicht werden.

Wirksame MaBnahmen zur Luftschallddmpfung und -ddmmung wie z.B.
Kapseln fiir die Warmepumpe, schallabsorbierende Auskleidung des
Aufstellraumes, sind in der VDI-Richtlinie 2711 und in der VDI-
Richtlinie 2715 ausfiihrlich beschrieben [8, 9 ] . Diese zur Be-
hinderung der Luftschallausbreitung wirksamen MaBnahmen waren
allerdings bei den wuntersuchten Wirmepumpeninstallationen 1in
keinem Fall vorhanden.

MaBnahmen zur XOrperschallddmpfung konnten dagegen bel allen un-
tersuchten Widrmepumpenanlagen beobachtet werden. So waren die
Anlagen lberwiegend auf kOrperschallisclierenden Matten (1,5

bis 5 cm starke Gummi- oder Korkmatten), teilweiges in Verbindung
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mit einem gesonderten Fundament oder auf Schwingungsisolierele-
menten aufgestellt, die gleichzeitig eine MaBnahme (allerdings
nur geringer Wirksamkeit) =zur Behinderung der Erschilitterungsaus-
breitung darstellten.

Ebenfalls waren die Rohrleitungen in den meisten F&llen elastisch
aufgehdngt und die Fihrung der Rohrleitungen durch Wdnde war so,

daB sich zwischen Wand und Rohr elastische Zwischenlagen befanden.

Zur Behinderung der KoOrperschallausbreitung in den Rohren war
hdufig ein Kompensator (Gummibalg oder Gummischlauch) eingebaut,
der eine wirksame MinderungsmaBnahme darstellt (siehe auch VDI
3727 [10] ).

MaB8nahmen zur Minderung des Fliissigkeitsschalls in strdmenden
Medien wurden bei keiner Warmepumpe zu Beginn der Messungen fest-
gestellt. Nur bei einer Anlage, bei der im Wohnraum ein Pegel von
39 dB(A) festgestellt wurde - die Anlage hatte aufgrund der Fuf-
bodenheizung kein zusdtzliches Speichervolumen zwischen W&arme-
pumpe und Heizungssystem -, wurde nachtrdglich ein Flissigkeits-
schallddmpfer eingebaut, der eine Minderung des Mittelungspegels
im Wohnraum um 7 dB(A) und in der vorherrschenden Terz von 11 dB
brachte (siehe MeBbericht Nr. 3).

An den im AuBenwohnbereich aufgestellten Anlagenteilen von Warme-
pumpen wurden Schallschirme oder Teilkapseln als MinderungsmaB-
nahmen eingesetzt. Teilkapseln reichen hdufig aus, da im Umfeld
der Wdrmepumpe nicht alle Bereiche schutzbediirftig sind und in
diese Bereiche die Ansaug- oder Ausblas&ffnungen der Luftfiihrungen
von Luft-Wasser-Warmepumpen Gerdusche emittieren k&nnen. Sind
allerdings diese unempfindlichen Bereiche im Umfeld der Warme-
pumpen nicht vorhanden, so milissen auch Ansaug- und Ausblasoff-
nungen in ihren Emissionen begrenzt, eventuell mit Schalldamp-

fern versehen werden.
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A nhang

(MeBSberichte und Abbildungen)
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Wdrmepumpenart:
Heizleistung :
Aufstellort
Betriebsart :
Gerausche

MeBdurchfiihrung und

MeB8durchfiihrung und
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MESSBERICHT NR. 1

Wasser/Wasser

246 kW max (3 W Pumpen zu je 82 kW)
innen

multivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Aufstellraumes, mittlerer

Schalldruckpegel:

WP 1: LASm = 58,5 dB

WP 2: LASm = 59,5 dB

WP 3: L = 70,5 dB
ASm

Ergebnis; Immission:

Warmepumpengerdusche auBerhalb des Aufstell-
raumes wegen des vorhandenen hohen Hinter-
grundpegels nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 44 dB

Vorhandene MinderungsmaB8nahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchfiihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung bei Inbetrieb-
nahme der einzelnen Warmepumpen

(siehe Seite 39)

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen auBerhalb des Aufstellraumes
nicht meBbar.

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene Minderungsmafnahmen:

Feststellen der Wdrmepumpentiren;
Festschrauben der Verkleidungsbleche;
Minderung: AL = 2,5 dB(A)

LIS~Berichte Nr. 39 (1983)



38

MESSBERICHT NR. 1
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MESSBERICHT NR. 1

Erschiitterungen

Ergebnis: Emissionsmessung

Wdrmepumpe 1, Ausschaltvorgang
MP 1: Oz = 0,12 mm/s; fz > 50 Hz MP 2: Gz
¢ =0,21 mm/s; £ > 50 Hz Y
X X X
¢ =10,22 mm/s; £ > 50 Hz o
y y y
Wdrmepumpe 2, Einschaltvorgang
MP 1: Gz = 0,44 mm/s; £,> 100 Hz MP 2 Gz
¢ =0,15 mm/s; £ = 50 Hz ¢
X X
¥ =0,45 mm/s; f = 50 Hz \
y y
warmepumpe 3, Einschaltvorgang
MP 3: ¢, = 0,38 mm/s; £ =100 Hz MP 4: ?zz
. = 0,25 mm/s; f£_ > 100 Hz T
X X X
¢ =10,31 mm/s; £ > 100 Hz \'4
y y y
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0,16
0,21
0,25

0,30
0,04
0,11

0,24
0,06
0,06

mm/s;
mm/s;

mm/s;

mm/s;
mm/s;

mm/s;

mm/s;
mm/s;

mm/s;

f > 50
z

f > 50
X

50

~ 70
z

~ 50

= 25

f =100
z

f >100
X

f >100
y

Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz

Hz
Hz
Hz



Warmepumpenart:
Heizleistung :
Aufstellort
Betriebsart :
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchfiihrung und

40

MESSBERICHT NR. Z

Wasser/Wasser

71 kKW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Raum;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 66 dB

Ergebnis; Immission:
Wdrmepumpengerdusch wegen des vorhandenen
Hintergrundpegels nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 38 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung vor der Pumpe:

v, = 0,06 mm/s; fz= 25 Hz
Ve T 0,03 mm/s; fX==100 Hz
{‘zy = 0,04 mm/s; fyleO Hz

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen auBerhalb des Aufstell-
raumes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Wdrmepumpe auf 3 cm dicker Gummimatte
aufgestellt

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

Feststellen der Tiren;
Festschrauben der Blechverkleidung;
Minderung: AL = 3 dB(A)
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MESSBERICHT NR. 1

Erschiitterungen

Ergebnis: Emissionsmessung

Widrmepumpe

1, Ausschaltvorgang

<
]

MP 1:

P <
=X
i

Wdrmepunmpe

0,12 mm/s; fz > 50 Hz
0,21 mm/s; fX > 50 Hz
0,22 mm/s; fy'> 50 Hz

2, Einschaltvorgang

MP 1: ¥
Z

<D <
kg

Warmepumpe

0,44 mm/s; fz>100 Hz
0,15 mm/s; fxz 50 Hz
0,45 mm/s; fyz 50 Hz

3, Einschaltvorgang

MP 3: ¢
z

A
\'

X
0 =

0,38 mm/s; fzz 100 Hz
0,25 mm/s; fX> 100 Hz
0,31 mm/s; fy>-100 Hz

MP 2:

<D
<

MP 4:
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0,16
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mm/s;

mm/s;
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mm/s;
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z
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z
f = 50
X
f = 25
Y
f =100
z
f >100
X
f >100
Y
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Hz
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Hz
Hz
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Wadrmepumpenart:
Heizleistung :
Aufstellort
Betriebsart :
Gerdusche

MeB8durchfiihrung und

MeBdurchflihrung und
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MESSBERICHT NR. 2

Wasser/Wasser

71 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Raum;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 66 dB

Ergebnis; Immission:
Warmepumpengerdusch wegen des vorhandenen
Hintergrundpegels nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 38 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfiihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung vor der Pumpe:

v, = 0,06 mm/s; fz = 25 Hz
Ve = 0,03 mm/s; fxz100 Hz
{‘zy = 0,04 mm/s; fyleO Hz

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen auBlerhalb des Aufstell-
raumes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Warmepumpe auf 3 cm dicker Gummimatte
aufgestellt

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

Feststellen der Tiiren;
Festschrauben der Blechverkleidung;
Minderung: AL = 3 dB(A)
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MESSBERICHT Nk. 2

Fenster

—

w  |O @
000 QY

Heizung
T Tar
im .
r—y S =Warmwasserspaicher
Messpunkte:
o Erschiutterungen
Aufstellraum der WP : Keller
70 t —
T
1
dB(A)
60 -
-l
—— -
% g el bt |} B e et Y L Bt
44y 4t i |
40 1
30
b
nwoaMOQWw oo N n n MM MMM MM W W W WM W
5 N;.-m“—ﬁw~;93“§§§§§n§§§§gg:g:£gg;gezss
5 -
Abwedeln des Raumes Terz-Mittenfrequenzen(Hz)
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MESSBERICHT NR. 3

Wdrmepumpenart: Wasser/Wasser
Heizleistung : 46 kW max

Aufstellort : innen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Raum;

mittlerer Schalldruckpegel: Lagm = 60 dB

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Abwedeln des Kinderzimmers im 1. ObergeschoB;
mittlerer Schalldruckpegel: ﬂ;g; = 32 dB
Hintergrundpegel: LASm = 25 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung

vz = 0,02 mm/s; fz = 10 Hz
Gx < 0,01 mm/s; fx = 10 Hz
Gy < 0,01 mm/s; fy = 10 Hz

MeBdurchfliihrung und Ergebnis; Immission:
Erschitterungen auBlerhalb des Aufstell-
raumes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
separates Fundament, 4 cm Federblech,
sowie 1,5 cm dicke Gummimatte

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
Ankopplung der Heizungsrohre iliber Kompen-
satoren und Einbau eines Flissigkeitsschall-
ddmpfers
Minderung: AL = 7 dB(A)
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MESSBERICHT NR. 3

Brauchwasser-
Speicher wp

N \
N\
SNNE
Tar
}—Kﬁhlschrank
Aufstellraum der WP : Keller
. P
Tur
Im
L e ]
Messpunkte:
O Erschitterungen
70 - T
—— e e o e e i
dB(A)
60
50 —
= o Ml ==
] I
S HEE S
40 n oy g
S o |
30 T
T
}
H — f
b = T T—
E WMo OMOOW VO WW @ wn wn Q QX X XXX XM XN KM W NN
? N;.@ws—g—~~;93°8§§§§§a§§8§g§gggaggggggsg
Abwedeln des Kellerraumes Terz-Mittenfrequenzen(Hz)
70 -
dB(A) =
60
S0
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Abwedeln des Kinderzimmers Terz-Mittenfrequenzen(Hz)

Ausgangszustand

mit Minderung
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Wdrmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort :
Betriebsart :
Gerdusche

MeBdurchflihrung und

MeBdurchflihrung und

44

MESSBERICHT NR. 4

Wasser/Wasser

38,4 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 62 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels im Wohnzimmer
iber dem Keller; Wohnraummitte;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 29 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung wurde nicht
durchgefiihrt, da Erschiitterungen nicht wahr-
nehmbar waren.

Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung wurde nicht
durchgefiihrt, da Erschiitterungen nicht wahr-
nehmbar waren.

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

5 cm dicke Korkmatte

Nachtrédglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine
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4

MESSBERICHT NR.

rauchwasser -
|- Speicher

l— Sockel

Tir

Keller

Aufstellraum der WP

|

wpP

Messpunkts :

0}
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(1983)
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Warmepumpenart:
Heizleistung :
Aufstellort :
Betriebsart
Gerdusche

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfliihrung und
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MESSBERICHT NR. 5

Wasser/Wasser

38,4 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 62 dB

Ergebnis; Immission:

Warmepumpengerdusche auBerhalb des Aufstell-
raumes wegen des vorhandenen Hintergrundpegels
nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 26 dB

Vorhandene Minderungsmafnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfliihrung und

MeBdurchfiihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung

MP 1: \“Izz 0,05 mm/s MP 2: OZz 0,03 mm/s
{‘zxz 0,05 mm/s ‘xz 0,03 mm/s
Oyz0,0S mm/ s \‘zyz0,03 mm/ s

z,X,y nhicht auswertbar

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen auBerhalb des Aufstellraumes
nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Wdrmepumpe ist auf 3 cm dicker Gummimatte
aufgestellt

Nachtréglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine
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MESSBERICHT NR. 5

Kamin
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Warmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart

Gerdusche

MeBdurchflihrung und

MeBdurchfliihrung und
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MESSBERICHT NR. 6

Wasser /Wasser

36,1 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 65 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels in der Kiiche
iiber dem Keller; Raummitte;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 40 dB

vVorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

keine

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:

Schwinggeschwindigkeitsmessung

MP 1: Gz = 0,05 mm/s MP 2: Gz = 0,04 mm/s
GX = 0,01 mm/s ox < 0,01 mm/s
¢ =10,02 mm/s ¢ < 0,01 mm/s
y y
f & 70 Hz f = 70 Hz
Z VA
. = 70 Hz = 70 Hz
f =~ 70 Hz ~ 70 Hz
y

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:

Erschiitterungen auBerhalb des Aufstellraumes
nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Warmepumpe auf 3 cm dicker Gummimatte
aufgestellt

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 6
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MESSBERICHT NR. 7

Wdrmepumpenart: Wasser/Wasser
Heizleistung : 22,4 kW max
Aufstellort : innen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 60 dB

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Abwedeln des Schallfeldes im Wohnraum neben
dem Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lacm = 29 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 1:

'('Iz 0,07 mm/s; fzz45 Hz
?/X = 0,03 mm/s; £, =45 Hz
'?IY = 0,06 mm/s; fy=45 Hz

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 2:

nicht auswertbar
Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

5 cm dicke Korkmatte

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 7

mP2 O

Wohnzimmer

im
Brauchwasser -
speicher Meflpunkte :
O Erschiitterung
Tir
Aufstellraum der WP : Abstellraum ebenerdig
70
dB(A)
50
50 u
l—
40 1
30 1 ;
o o ¥ ¥ WM
5 3333239353329333333§§£§§§§§§§g§§§g§gg;ez
-
Abwedeln des Kellers Terz-Mittenfrequenzen(Hz)

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)



Warmepumpenart:
Heizleistung :

Aufstellort :
Betriebsart :
Gerdusche

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfiihrung und
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MESSBERICHT NR. 8

Wasser/Wasser

18 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 59,5 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels in der Mitte
des Raumes {iber dem Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 42 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchfiihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung
{ 0,08 mm/s; f =45 Hz

2= 0,06 mm/s; £ =45 Hz

Gy = 0,11 mm/s; fy::45 Hz

Y
OZ

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen aufierhalb des Aufstellraumes
waren nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

Entkopplung der Wiarmepumpe vom Heizungsrohr-
system durch Kompensatoren {(noch nicht durch-
geflihrt)

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 9

Warmepumpenart: Luft/Wasser
Heizleistung : 18 kW max

Aufstellort : innen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 68 dB

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels auBerhalb des
Gebdudes vor den gedffneten Fenstern
(MP 2 und 3);

mittlerer Schalldruckpegel: Lagm = 55 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung
¢ <« 0,01 mm/s; £f_ =50 Hz
02 < 0,01 mm/s; £f2=x50 Hz

aX X
v 0,01 mm/s; £f" =50 Hz
y < 0r / y

MeBdurchfliihrung und Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen auBerhalb des Aufstellraumes
waren nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Warmepumpe steht auf einem 0,5 m hohen vier-
fiBigen Eisengestell auf jeweils 2 cm dicken
Span- und Korkplatten

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine

LIS~-Berichte Nr. 39 (1983)
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Warmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart

Gerdusche

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchfiihrung und
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MESSBERICHT NR. 10

Wasser/Wasser

12,1 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Mikrofon 0,56 m hoch liber dem Boden;
1 m vor der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 54 dB

Ergebnis; Immission:

Warmepumpengerdusche auBerhalb des Aufstell-
raumes wegen des vorhandenen Hintergrundge-
rdusches nicht meBbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfiihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)



Tur

Sockel |

WP

Keller

Brauch -
wasser-
speicher

57
Aufstellraum der WP

10

Gerdusche

,25m
®

Me sspunkte:

5

MESSBERICHT NR.

Tar

% 0T
39l
XSTL
X oL
X008
AEQ
A0S
MOV
ASLE
AST
NOZT
NG'L
NGTh
a0l

SLIE

>
T

1

3

T

~m

]

70
601
50
40
30

dB(A)

Terz-Mittenfrequenzen(Hz)

(1983)

LIS-Berichte Nr. 39

Mikrofon 1 m vor der WP
0,56 m liber dem Boden



Warmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart

Gerdusche

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchfliihrung und
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MESSBERICHT NR. 11

Luft/Wasser

28 kW max

aulen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes von 2 Teilfldchen
der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 64 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels vor dem Haus-
eingang;

mittlerer Schalldruckpegel: L

ASm 52 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und

MeBdurchflihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung auf dem

Fundament: Oz = 0,01 mm/s; fz nicht auswertbar
VX = 0,03 mm/s; fxz 50 Hz
¢ = 0,01 mm/s; fy>100 Hz

y

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen im Wohnhaus nicht wahr-
nehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 12

Widrmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 26,4 kW max (2 Wa&rmepumpen)
Aufstellort : auBen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage

Gerdusche

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes auf der Hiillflé&che
der beiden Wdrmepumpen;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 68 dB

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels 10,5 m vor der
Pumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Laem = 58 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 1:

0,14 mm/s; £ =45 Hz

0,03 mm/s; fZ=45 Hz

0,17 mm/s; f:=45 Hz

z

Y
o¥
y

<

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 2:

v, = 0,02 mm/s; fz'.::45 Hz
Ox = 0,02 mm/s; fx'.::4‘5 Hz
Gy = 0,16 mm/s; fy:::45 Hz

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
Auswechseln einer Kompressorhalterung;
Richten des Gehduses, da Liifter schleift

LIS-Berichte Nr., 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 13

Wdrmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 23,2 kW max (4 Warmepumpen)
Aufstellort : innen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Emission:
Messen des Schalldruckpegels in 1,2 m HOhe
vor der Wdrmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 68 dB

MeBdurchfliihrung und Ergebnis; Immission:
Warmepumpengerdusche auBerhalb des Aufstell-
raumes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfliihrung und Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

MeB8durchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Abfederung der Warmepumpe durch Gummipuffer

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 13
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MESSBERICHT NR. 14

Wdrmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 14,6 kW max

Aufstellort : Wdrmepumpe innen: Wdrmetauscher auBen
Betriebsart : bivalent, Splitanlage

Gerdusche

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes des Wdrmetauschers;
mittlerer Schalldruckpegel: L = 56,5 dB

ASm
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;
mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 60 dB

MeB8durchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Abwedeln des Schallfeldes im Wohnraum;
mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 27,5 dB
Warmepumpengerdusche an der Grundsticksgrenze
nicht meBbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

wWdrmetauscher im AuBenbereich; Gehduse mit
Schallschluckmaterial belegt (Kapsel)

Erschilitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 1:
0,06 mm/s; f_ =~30 Hz

N

9% = 0,04 mm/s; fi::BO Hz
\'7y = 0,04 mm/s; fyz20 Hz

Messdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung im Wohnraum:
Einschalten d. WP:

¢_ =0,35 mm/s; £_ = 32 Hz; KB= 0,25
0% = 0,06 mm/s; £2 = 50 Hz; KBm 0,04
$% = 0,08 mm/s; f- = 50 Hz; KB= 0,06
Y Y
Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine

LIS~-Berichte Nr. 39 (1983)
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MESSBERICHT NR. 15

Warmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 13,8 kW max

Aufstellort : auBen

Betriebsart : monovalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfliihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor 4 Teilfl&chen
der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 58 dB

MeBdurchfithrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels 4,8 m oberhalb
der Warmepumpe vor einem Wohnraumfenster;

mittlerer Schalldruckpegel: Lacm = 54 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 1:

= 0,08 mm/s; £ = 20 Hz

= 0,01 mm/s; £2 = 20 Hz

0,01 mm/s; f; = 20 Hz

AZ

wx

s
Y

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 2:
v =0,01l mm/s; f 8 Hz; KB<0,0!

Gi = 0,01 mm/s; fi = 5 Hz; KB< 0,01
Gy = 0,01 mm/s; fy = 5 Hz; KB« 0,01

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Warmepumpe ist auf 10 cm dicken Holzbalken
und 1 cm dicker Gummimatte aufgestellt

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine

LIS-Berichte Nr. 39 (1983)
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Widrmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart :
Gerdusche

MeBdurchfliihrung und

MeBdurchfihrung und
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'MESSBERICHT NR. 16

Luft/Wasser

13,2 kW max

auBen

monovalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 4 Teil-
flachen der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 65,5 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels in 4 m Abstand
von der Pumpe an der Grundstilicksgrenze;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 58 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchflihrung und

MeBdurchfliihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung:

MP 1: 02 = 0,11 mm/s; fz ~ 45 Hz
¥ = 0,22 mm/s; £~ = 45 Hz
¢* = 0,17 mm/s; f. = 45 Hz

Y Y

MP 2: © = 0,07 mm/s; £ =100 Hz
vi = 0,42 mm/s; fi ~100 Hz
Oy = 0,56 mm/s; fy =100 Hz

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen abseits des Aufstellungsortes
waren nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine
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MESSBERICHT NR. 16
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Warmepumpenart:
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart :
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und

MeB8durchflihrung und

70

MESSBERICHT NR. 17

Luft/Wasser

13,2 kW max

auBen

monovalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes auf der Hill-
fldche der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 61,5 dB

Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels 11 m von der
WP entfernt vor dem Fenster;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 48 dB

Vorhandene Minderungsmafnahmen:

Erschiitterungen

MeB8durchfihrung und

Me8durchflihrung und

dichtes Gebisch zwischen Warmepumpe und
Haus

Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefilhrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene Minderungsmaf8nahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene Minderungsmaf8nahmen:

keine
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MESSBERICHT NR. 17

e . . . l
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Mescpunkte:

® Gerdusche .
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MESSBERICHT NR. 18

Widrmepumpenart: Luft/Wasser
Heizleistung : 13 kW max

Aufstellort : auBen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5 Teil-
fldchen der Wirmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lacm = 62 dB

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Warmepumpengerdusche an der Grundstiicksgrenze
wegen des vorhandenen hohen Hintergrundge-
rdusches nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 41 dB

Vorhandene MinderungsmafBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:

Schwinggeschwindigkeitsmessung auf dem
Fundament: 9¢_ = 0,11 mm/s; f_=45 Hz
02 = 0,17 mm/s; f2=45 i
0’; = 0,06 mm/s; £ =25 Iz
d

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Immission:
Erschlitterungen abseits des Aufstellungs
ortes nicht wahrnehmbar

Vorhandene Minderungsmafinahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 18
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MESSBERICHT NR. 19

Warmepumpenart: Luft/Wasser

. Heizleistung : 12,4 kW max
Aufstellort : auBen
Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5
Teilfldchen der Warmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: = 57 dB

LASm

MeBdurchfithrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels in 5 m
Abstand von der Wdrmepumpe an der Grund-
stlicksgrenze (StraBe);

mittlerer Schalldruckpegel: Laom = 52,5 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung:
U =10,14 mm/s; £ =45 Lz

<>f< = 0,27 mm/s; f}z{z45 Ho
Gy = 0,12 mm/s; fy'.::45 Hz

MeB8durchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen waren abseits des Aufstell-
ortes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 19
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MESSBERICHT NR. 20

Warmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 12,4 kW max

Aufstellort : auBen

Betriebsart : monovalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5
Teilfldchen der Wdrmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 58 dB

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Warmepumpengerdusche auf dem Nachbargrund-
stliick wegen des vorhandenen Hintergrund-
pegels nicht meBbar

Vorhandene Minderungsmafnahmen:
Schallschirm in Form eines Holzlatten-
geflechtes

Erschiitterungen

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessunc MP 1:

OZ = 0,06 mm/s; szSO Hz
GY = 0,06 mm/s; fx:z30 Hz
G; = 0,06 mm/s; fy =50 Hz

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 2:
= 0,02 mm/s; f =25 Hz; KB <« 0,02

Gi = 0,01 mm/s; fi::25 Hz; KB < 0,01
\7y = 0,02 mm/s; £ =25 Hz; KB < 0,02

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Wadrmepumpe auf 1,5 cm dicker CGurmi-
noppenmatte aufgestellt

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 20
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MESSBERICHT NR. 21

Warmepumpenart: Luft/Wasser

Heizleistung : 12,4 kW max

Aufstellort : auBen

Betriebsart : monovalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5
Teilfldchen der Wdarmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 57 dB

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels vor dem Fenster,
4 m von der Wdrmepumpe entfernt, 2,5 m lber
dem Boden;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 47,5 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 1:
$ = 0,06 mm/s; f =45 Hz

Gi = 0,14 mm/s; fi::45 Hz
Gy = 0,07 mm/s; fy==45 Hz

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung MP 2 :
¢ =0,01 mm/s; f_ =45 Hz

?/)Z{ = 0,03 mm/s; f)Z(z45 Hz
\‘zy = 0,01 mm/s; fyz45 Hz

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 21
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MESSBERICHT NR. 22

Wadrmepumpenart: Luft/Wasser
Heizleistung : 11,5 kW max

Aufstellort : aullen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage
Gerdusche

MeB8durchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5
Teilfldchen der Wirmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lagm = 56 dB

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Immission:
Messen des Schalldruckpegels vor dem Nach-
barhaus;

mittlerer Schalldruckpegel: L

—_—
S 4,5 dB

'
1

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefihrt, da Tr-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waran

MeBdurchfihrung und Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefihrt, da Lr-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene MinderungsmaBnabhmen:
Warmepumpe ist auf Bahnschwellen g& agert;
Untergrund: Kies

Nachtridglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 22
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Warmepumpenart
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart

Gerdusche

MeBdurchfihrung und

MeBdurchfiihrung und

MESSBERICHT NR. 23

Luft/Wasser

11,5 kW max

auBen

monovalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes vor den 5
Teilfldchen der W&rmepumpe;

mittlerer Schalldruckpegel: Lacm = 55 dB

Ergebnis; Immission:

Wadrmepumpengerdusche am Immissionspunkt des
benachbarten Hauses wegen vorhandener Hinter-
grundgerdusche nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 42 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Erschiitterungen

MeBdurchfihrung und

MeB8durchfiihrung und

dichtes, die WP umgebendes Buschwerk

Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:

Warmepumpe ist auf Bahnschwellen gelagert;
Untergrund: Kies

Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine
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MESSBERICHT NR. 23
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Wdrmepumpenart
Heizleistung
Aufstellort
Betriebsart

Gerdusche

MeB8durchfihrung und

MeBdurchfihrung und

84

MESSBERICHT NR. 24

Luft/Wasser

5,8 kW max

innen

bivalent, Kompaktanlage

Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: LASm = 65 dB

Ergebnis; Immission:
Wdrmepumpengerdusche auBerhalb des Auf-
stellraumes wegen des vorhandenen hohen
Hintergrundgerdusches nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 49 dB

Vorhandene Minderungsmafinahmen:

Erschiitterungen

MeB8durchfiithrung und

MeBdurchfihrung und

keine

Ergebnis; Emission:
Schwinggeschwindigkeitsmessung

MP 2: ¥ = 0,02 mm/s; £, = 20 Hz
Gx = 0,01 mm/s; £ > 100 Hz
0°=~ 0,02 mm/s; £ > 100 Hz

Yy Yy

MP 1: OZ ~ 0,01 mm/s; fz ~ 20 Hz
QX < 0,01 mm/s; fX ~ 20 Hz
"<« 0,01 mm/s; £~ = 20 Hz

Y Y

Ergebnis; Immission:
Erschiitterungen waren auBerhalb des Aufstell-
raumes nicht wahrnehmbar

Vorhandene MinderungsmaB8nahmen:

Wdrmepumpe steht auf eigenem Fundament und
4 Gummielementen

Nachtrédglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:

keine
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MESSBERICHT NR. 24
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MESSBERICHT NR. 25

Warmepumpenart: Sole/Wasser
Heizleistung : 8,5 kW max

Aufstellort : innen

Betriebsart : bivalent, Kompaktanlage

Gerdusche

Me8durchfihrung und Ergebnis; Emission:
Abwedeln des Schallfeldes im Keller;

mittlerer Schalldruckpegel: Lasm = 54 dB

MeBdurchfiithrung und Ergebnis; Immission:
Warmepumpengerdusche auflerhalb des Aufstell-
raumes wegen des vorhandenen Hintergrundge-
rdusches nicht meBbar;

Hintergrundpegel: LASm = 29 dB

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
keine

Erschiitterungen

MeBdurchfiihrung und Ergebnis; Emission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

MeBdurchflihrung und Ergebnis; Immission:
Messung wurde nicht durchgefiihrt, da Er-
schiitterungen nicht wahrnehmbar waren

Vorhandene MinderungsmaBnahmen:
Lagerung der WP auf Gummielementen, Mineral-
fasermatte auf dem Sockel, Entkopplung der WP
vom Heizungskreislauf durch Kompensatoren
Nachtrdglich vorgenommene MinderungsmaBnahmen:
keine
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MESSBERICHT NR. 25
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Abb. 1: Prognostizierte Anzahl installierter Wdrmepumpen
im Versorgungsbereich des RWE

Heizkorper warmepumpe
g Aufstellort: Keller

}\\\\Q\}.}‘\ 5

2\ Y. Grundwasser-
Sickerbrunnen QR Forderbrunnen

Abb, 2: Prinzip einer Grundwasser-Wasser-Wirmepumpe
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warmepumpe
Aufstellort  Keller

Abb. 3: Prinzip einer Oberflichenwasser-Wasser-Wirmepumpe

im Erdreich verlegtes
Rohrleitungssystem

Warmepumpe
Aufstellort : Keiler

Abb. 4: Prinzip einer Erdreich-Wasser-Wdrmepumpe
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Abb. 5: Prinzip einer Luft-Wasser-Wdrmepumpe
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acn

Wasser-
38°

Luft 42 °/

Abb, 6: Prozentuale Verteilung der durch Widrmepumpen
genutzten Umweltenergie

J Antriebsenergie
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Abb. 7: Schema des Aufbaus einer Wdrmepumpe
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Abb, 8: Dampfdruckkurve
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Di

Mikrofon Vorverstdrker Pegelstatistik- Echtzeit- XY-Schreiber
u.Mittelungsgertt analysator

Abb. 9: MeBkette fir Gerdusche

Schwingungsaufnehmer

Galvanometerverstirker UV=Schreiber
(6-Kanal)

Abb, 10: MeBkette flir Erschiitterungen
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Haeizieistung

Abb., 11: Mittlerer Schalldruckpegel IXSm in 1 m Abstand;
gemittelt iiber alle Begrenzungsfldchen; Luft-

Wasser-Warmepumpe
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Abb. 12: Schalldruckpegel LASm’ gemessen in 1 m Abstand
vor der Begrenzungsfldche der Wdrmepumpen
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Abb. 13: Schalleistungspegel LWA fir den auBen stehenden
Anlagenteil der Luft-Wasser-WHrmepumpe
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Abb. 14: Mittlerer Schalldruckpegel IZSm im Aufstellraum

von Wasser-Wasser-Wdrmepumpen
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