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Einleitung

Waéarmepumpen sind eine vielfaltig einsetzbare Technolo-
gie zur Raumwérmebereitstellung, Warmwasserbereitung
und Kiihlung von Gebduden.Aufgrund ihres groBen Po-
tenzials, einen substanziellen Beitrag zum Umbau des
Energiesystems zu leisten, gewinnen sie stetig an Bedeu-
tung. Das Hauptaugenmerk liegt bei Warmepumpen na-
turgeméif auf der Energieeffizienz des Gerétes. Durch den
zunehmenden Einsatz von Wéarmepumpen spielen aller-
dings die von ihnen produzierten Ger#dusche eine immer
groflere Rolle. Die Anwendung lairmmindernder Mafinah-
men welche sich moglichst wenig auf die Effizienz aus-
wirken sollten, ist daher ein wichtiges Forschungsthe-
ma [1, 2]. Wie solche Mafinahmen akustisch zu beur-
teilen sind, ist wie auch bei anderen Arten von Umge-
bungsldrm eine wichtige Forschungsfrage. Von Studien
zu Verkehrslarm ist bekannt, dass bessere Deskriptoren
als der A-Pegel existieren, z.B. die Lautheit [3, 4]. Ziel
der vorliegenden Untersuchung war es, Gerdusche von
Wérmepumpen in verschiedenen Richtungen und unter
Anwendung verschiedener, potentiell larmmindernder,
Mafinahmen psychoakustisch zu evaluieren. Untersucht
wurden stationére Gerdusche vier unterschiedlicher Luft-
Wasser-Wirmepumpenvarianten, welche in einer schall-
absorbierend ausgekleideten Klimakammer aufgenom-
men wurden: die Warmepumpe ohne Modifikationen, ein
Diffusor am Liifterauslass sowie eine Umlenkung mit und
ohne Kulissenschallddmpfer. Um Richtungseffekte zu un-
tersuchen, wurden Aufnahmen der Gerdusche an den vier
Seiten der Warmepumpe durchgefiihrt. In einem Hortest
wurde die Léstigkeit der verschiedenen Gerédusche beur-
teilt.

Methoden

Messungen

Die Messungen wurden in einer Klimakammer mit
schallabsorbierenden Winden und reflektierendem Bo-
den durchgefithrt. Mittels 61 Mikrofonen wurden die
Schallemissionen aufgezeichnet (Fig. 1). Luftfeuchtigkeit
und Temperatur sowie Vorlauf- und Riicklauftemperatur
wurden konstant gehalten.

Um vergleichbare Betriebszustédnde fiir die verschiede-
nen Varianten zu garantieren wurden 5 Sekunden lan-
ge Gerdusche 60 Sekunden nach Beendigung eines Ent-
eisungszyklus verwendet. Vier Richtungen wurden in
einer Hohe von 127cm iiber dem Boden gemessen:
Liiftereinlass (0°), Liifterauslass (180°) und zwei Rich-
tungen senkrecht zur Liifterachse (90° und 270 °).
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Abbildung 1: Akustisches Messsetup in der Klimakammer.

Folgende akustischen Parameter wurden mittels der
Matlab-Toolbox psysound3 [5] berechnet. Lautheit N [6];
Rauhigkeit R [7]; Tonhaltigkeit T [8]; Schérfe S und Laut-
heitschwankung AN [9]; A und C-frequenzbewertete Pe-
gel (Zeitbewertung fast). Von diesen wurden sowohl der
Median als auch die 5%-Perzentile (der Wert der in 5%
der Zeit iiberschritten wird) berechnet, z.B. S50 und Ss
fiir mediane und die 5% Schérfe. Aus der Lautheit wurde
auch noch der Lautstiarkepegel in Phon berechnet.

Lastigkeitsbewertung

Fiir die Wahrnehmungstests standen in Summe 20 nor-
malhorende Probanden zur Verfiigung (10 weiblich). Das
durchschnittliche Alter betrug 28,64+6,6 Jahre.

Auf Basis der zur Verfligung gestellten Daten wurde ei-
ne freie Groflenschitzung durchgefiihrt, welche bereits
bei #hnlichen Fragestellungen verwendet wurde [4, 3].
Diese unterscheidet sich von anderen Groflenschéatzungen
dadurch, dass keine Referenzskala vorgegeben ist. Zu
den 16 Zustdnden wurden 8 Samples mit rosa Rau-
schen bei verschiedenen Pegeln im Bereich der A-Pegel
der Wirmepumpensignale hinzugefiigt. Dies diente da-
zu, die Ergebnisse mit spdteren Studien besser vergleich-
bar zu machen (cf. [10]). Es wurden 3 Durchldufe durch-
gefiihrt, wobei in jedem Durchlauf jeder Stimulus dreimal
enthalten war. Die Darbietung der Gerédusche in jedem
Durchgang erfolgte in zufélliger Reihenfolge. Zwischen
den Durchlédufen mussten die Probanden mindestens 5
Minuten Pause machen.

Die Urteile wurden zur Basis 2 logarithmiert, d.h. eine
Steigerung der log-Listigkeit um 1 bedeutet eine Verdop-
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Abbildung 2: Akustische Gréfien: Median sowie 25% und 75% Perzentilen der Verteilung der akustischen Parameter berechnet
fir die 5s Testsegmente. Farbe und Symbole zeigen die Warmepumpenvariante.

pelung. Eine Ausreiflerdetektion (Mittelwert 4+ 3-facher
Standardabweichung) pro Bedingung und Proband ergab
keine weiteren Ausreifler. Fiir die weitere Analyse wur-
de der Mittelwert iiber alle Urteile pro Proband berech-
net und der Mittelwert iiber alle mittleren Urteile pro
Proband abgezogen um die Daten zu normalisieren (z.B.
[4, 3]). Fiir den Gruppenmittelwert wurden die proban-
denspezifischen Urteile pro Bedingung iiber die Proban-
den gemittelt. Die Korrelation der mittleren Urteile pro
Person mit dem Gruppenmittelwert lag fiir die Mehrzal
der Testpersonen im Bereich von 0.9. Eine Person hat-
te eine Korrleation knapp unter 0.7, eine weiter knapp
unter 0.6.

Statistische Auswertung

Alle statistischen Auswertungen erfolgten mit der Soft-
ware R [11]. Auf Basis der mittleren Urteile fiir die
Wérmepumpengerdusche pro Proband wurden mittels
einer Repeated-Measures-Analysis-of Variance (ANO-
VA fiir abhiingige Daten) der Einfluss von Varian-
te und Messposition untersucht. Dafiir wurden das R-
Paket ez [12] verwendet. Auf Basis der Ergebnisse der
ANOVA wurden Post-hoc-Tests mittels gepaarter t-tests
durchgefiihrt [13, 14]. Um den Zusammenhang verschie-
dener akustischer Merkmale der Gerdusche mit dem
Léstigkeitsurteil zu untersuchen wurde ein stufenwei-
ses Verfahren verwendet bei dem sukzessive erkldrende
Variable hinzugefiigt aber auch wieder entfernt werden
konnen (stepAIC im R-R-Paket MASS [15]). Als Qua-
litdtsmafl fiir das Modell wurde das Bayes Informati-
on Criterion (BIC [16]) verwendet, welches sowohl Mo-
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dellfehler als auch Komplexitdt des Modells in Betracht
zieht.

Ergebnisse

Akustische Grofien

Betrachtet man den Schalldruckpegel oder auch die
Lautheit N (Abb. 2), sieht man, dass in Richtung des
Liiftungsauslasses (180°) die grofiten Pegel/Lautheiten
nur im Originalzustand auftreten wogegen beim Einlass
einzig der Diffusor einen Unterschied verursacht. An den
Seiten ist der Unterschied deutlich geringer wobei bei
90 © deutlich geringere Werte auftreten als bei 270 °. Der
Unterschied zwischen C-gewichtetem und A-gewichtetem
Pegel wird oftmals als Maf} fiir die tieffrequenten An-
teile verwendet. Hier zeigt sich bei 270° ein deutlich
geringerer Unterschied was auf geringere tieffrequente
Gerduschanteile schlieflen ldsst. Beim Auslass zeigt sich
auch ein groBerer Unterschied in der Schérfe S wobei der
Normalzustand und auch der Diffusor hohere Werte zei-
gen. Bei der Rauigkeit R sind die Unterschiede im Ver-
gleich zur Streuung relativ gering, abgesehen von der ge-
ringeren Rauigkeit des Diffusors in Einlassrichtung.

Lastigkeitsurteile

Abbildung 3 zeigt die Léstigkeitsurteile in Abhéngigkeit
der Variante und der Richtung. Die ANOVA zeigte einen
signifikanten Haupteffekt der Richtung (p<0.0001) und
ebenso eine signifikante Interaktion zwischen Richtung
und Variante (p<0.0001). Mauchly’s Test zeigte fiir beide
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Abbildung 3: Listigkeitsurteile als Funktion der Richtung und Variante: Mittelwert und Standardfehler der logarithmischen
Lastigkeitsurteile tiber alle Versuchspersonen. Farben und Symbole zeigen Variante (linke Grafik) und Richtung (rechte Grafik).
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Abbildung 4: Schrittweise Modellselektion: Gruppenmittelwerte der logarithmischen Léstigkeitsurteile als Funktion des Median
des Lays. Farbe und Symbol zeigen die Variante und Richtung. Die grauen Linien und Symbole zeigen die Vorhersage des

jeweiligen im Titel angegebenen linearen Modells.

Effekte eine Verletzung der Sphérizitdtsannahme. Nach
der Korrektur nach Greenhouse-Geisser [17] waren beide
Effekte noch immer signifikant mit p<0.0001. Die Vari-
ante alleine zeigte keine signifikanten Verinderungen der
Léstigkeit. Aufgrund der signifikanten Interaktion wird
zuerst diese genauer untersucht bevor der Haupteffekt
der Richtung betrachtet wird.

Beim Vergleich der Referenzbedingung mit dem Dif-
fusor entstanden Interaktionseffekte dadurch, dass die
Léstigkeit entlang der Liifterachse (0° und 180°) durch
den Diffusor gesenkt wird, wogegen an den Seiten die-
ser Effekt tendenziell gegenlidufig ist. Fiir den Vergleich
Normal vs. Umlenkung incl. Kulissenschallddmpfer sind
alle (schwach) signifikanten Interaktionen durch die ab-
weichende Verdnderung bei 180° zu begriinden, wo die
Léastigkeit durch die Variante abnimmt. Fiir die reine
Umlenkung ist der Effekt vergleichbar. Im Falle von Dif-
fusor verglichen mit der Umlenkung ist die wahrgenom-
mene Léstigkeit beim Diffusor bei 0 ° geringer, ansonsten
tendenziell hoher. Durch diesen Unterschied bei 0° sind
die Interaktionen signifikant. Der Kulissenschalldampfer
erzeugt hier keine zusétzlichen signifikanten Effekte.

FEin post-hoc-Test fiir den Haupteffekt ”Richtung” zeigt
dass alle moglichen Unterschiede zwischen den Richtun-
gen signifikant sind mit der Ausnahme des Unterschiedes
zwischen 0° und 270° wobei der Unterschied zwischen
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90° und 180° gerade noch signifikant ist. Aufgrund der
signifikanten Interaktion zwischen Richtung und Variante
ist bei der Interpretation allerdings Vorsicht geboten. Die
Richtung bei 90 © wird als signifikant weniger lédstig wahr-
genommen als die Richtung bei 0 ° und alle Interaktionen
sind rein quantitativ, d.h. in jeder Kombination ist die
mittlere Léstigkeit bei 90° geringer. Der Vergleich 180 °
vs. 0° ist dhnlich, allerdings ist der Unterschied zwischen
diesen beiden Richtungen beim Diffusor vergleichsweise
gering. Dadurch ist auch der Unterschied zwischen 90 °
und 180 ° bei allen Varianten qualitativ gleich. Dies gilt
auch fiir den Unterschied 90° und 270° wogegen 180 °
vs. 270 ° nicht ganz eindeutig ist, da hier beim Diffusor
die beiden Richtungen sehr &hnlich beurteilt wurden.

Bei der statistischen Analyse zeigten sich Unterschiede in
der Wahrnehmung der einzelnen Bedingungen. Die Frage
ist, welche akustischen Merkmale ausschlaggebend sind.
Hierzu wurde eine schrittweise Modellselektion anhand
der mittleren Listigkeitsurteile der Warmepumpendaten
(ohne rosa Rauschen) durchgefiihrt.

Hierzu zeigt Abb. 4 den Zusammenhang zwischen den
Lastigkeitsurteilen fiir die Wérmepumpen und dem
Larso. Die Linie zeigt die Vorhersage des jeweiligen im
Titel angezeigten linearen Modells wobei die rechte Gra-
fik das optimale Modell darstellt. Weiters ist auch der
Anteil der erklirten Varianz angegeben (R?). Hier sieht



man dass der Lgpsg die Urteile tendenziell erklart und
wie die hinzugefiigten Parameter die bestehenden Abwei-
chungen immer besser erfassen, wobei der Zuwachs der
erklarten Varianz durch die beiden letzten Parameter we-
niger als 2% betriagt (95,8% auf 97,4%). Fiir jedes der
verschiedenen Lautheitsmafle (N5, N5o, Lys, Lyso) liegt
die erkldrte Varianz im Bereich zwischen 75% und 78%
und damit deutlich unter der des Lapso (ca. 87%).

Zusammenfassung

Aus den Untersuchungen haben sich mehrere wichtige
Erkenntnisse ergeben. Der Effekt der verschiedenen Va-
rianten ist fiir die verschiedenen akustischen und psy-
choakustischen Mafle sehr stark richtungsabhéngig. Un-
terschiede sind besonders bei den Pegeln, der Lautheit
und der Schérfe zu beobachten. Diese Abhéngigkeit zwi-
schen Variante und Richtung setzt sich auch bei der
Wahrnehmung fort was sich durch eine signifikante stati-
stische Interaktion zwischen Richtung und Variante zeigt.
Weiters ergab sich auch ein signifikanter Gesamteffekt
der Messrichtung fiir die Léstigkeitsurteile. Aufgrund
der signifikanten Interaktion mit dem Faktor ”Varian-
te” miissen diese Effekte allerdings mit Vorsicht inter-
pretiert werden. Die festgestellten Unterschiede in den
Lastigkeitsurteilen lassen sich sehr gut durch A-Pegel
und Lautstiarkepegel erkldren. Die zusétzliche Verwen-
dung der psychoakustischen Schérfe und auch Rauhigkeit
tragen zur besseren Erkliarung bei. Abschlieflend ist wich-
tig zu erwéihnen, dass es sich bei den akustischen Daten
um Emissionsmessungen handelte. Vor allem die Rich-
tungsabhéngigkeit kann sich durch Entfernung und auch
durch Art der Aufstellung der Warmepumpe veréndern.
Um die Richtungsabhéngigkeit auch in grofieren Ent-
fernungen genauer zu untersuchen, wiren Messungen in
entsprechenden Situationen und weitere Wahrnehmungs-
tests notwendig.
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