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Einleitung

Elektrisch ~ betricbene =~ Wiarmepumpen  sind  eine
Schliisseltechnologie der Energiewende. Dabei nehmen
Luft/Wasser-Warmepumpen aktuell den groBBten Anteil ein.
Diese werden in der Regel aullerhalb des Gebidudes
aufgestellt, was zu einer Larmbeléstigung der umliegenden
Gebidude fithren kann. Dabei ist (neben dem Verdichter)
zumeist der Ventilator die dominante Schallquelle.

Die emittierte Schallleistung der Warmepumpe hangt neben
dem Aufstellungsort vor allem auch von der Geometrie und
Einbausituation der Komponenten ab. Wichtig in diesem
Zusammenhang ist der Einfluss von saugseitigen
Wairmeitibertragern in der Zustromung von Axialventilatoren,
was dem ,Standardaufbau” solcher ~Wéarmepumpen
entspricht.

Zur Beurteilung der stromungsakustisch relevanten Vorginge
kommen dabei  Stromungssimulationen (CFD) des
Gesamtgerdtes zum Finsatz, wobei die hinreichende
Beriicksichtigung der Zustomturbulenz eine besondere
Herausforderung darstellt, v.a. wenn man
Akustiksimulationen (CAA) der Warmepumpen durchfiihren
mochte.

Neben einem meist breitbandigen Rauschen beinhalten
Ventilatorgerdusche oftmals tieffrequente tonale
Komponenten, die abhdngig von den Einbaubedingungen
mehr oder weniger stark ausgeprdgt und damit stdrend sein
konnen.

In diesem Kontext stellt die Lirmwirkung der Warmepumpen
auf den Menschen einen weiteren wichtigen Aspekt dar.
Dabei geniligt es zumeist nicht, die auf der Basis
physikalischer Uberlegungen entstandenen Grenzwerte der
aktuell giiltigen TA-Larm [5] bzw. die Anforderungen der
Okodesign-Richtlinie (ErP) einzuhalten. Zur Erfassung der
(subjektiven) menschlichen Wahrnehmung bieten sich eher
Methoden der Psychoakustik an.

Ausgangssituation und Motivation

Abbildung 1 zeigt den Feldbestand von Heizwdrmepumpen
im Zeitraum 2003 bis 2022 in Deutschland. Man erkennt eine
stetige Zunahme v.a. im Bereich der Luft/Wasser-
Warmepumpen (hellblau), die in 2022 einen Rekordzuwachs
von 205.000 Geridte (+61% gegeniiber 2021) verzeichnen.
Damit wird in diesem Jahr 2023 wahrscheinlich die Marke
von 2 Mio. Heizwidrmepumpen iberschritten. Der
Bundesverband Warmepumpe e.V. [1] prognostiziert in den
nédchsten 15 Jahren jahrliche Zuwachsraten von ca. 700.000
Stiick (s. Abbildung 2). Andererseits gibt es aber schon heute
viele Gerichtsverfahren und Urteile zum Thema
,Ldrmbeldstigung durch Warmepumpen®. Auflerdem stuft die
WHO Larm als Umweltverschmutzung (als die zweitgrofB3te
umweltbedingte  Ursache  fir  Gesundheitsprobleme,
unmittelbar nach den Auswirkungen von Luftverschmutzung)
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ein. Daraus folgt, dass die Akustik von Wéirmepumpen
absolut relevant fiir deren Akzeptanz in der Gesellschaft ist.
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Abbildung 1: Feldbestand von Heizungswirmepumpen
nach Wirmequellen und Warmwasser-Warmepumpen von
2003 bis 2022 (Quelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.,

R3))
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Abbildung 2: Feldbestand an Heizungswirmepumpen (ab
2023 Prognose, Quelle: Bundesverband Warmepumpe e.V.
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Schallquellen am Axialventilator und in der
Warmepumpe

In auBlen aufgestellten Warmepumpen stellt der Ventilator
oftmals die Hauptschallquelle [2] dar.
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Abbildung  3: am  Axialventilator

Schallquellen
(vergleichbar zu Schallquellen an einem Tragfliigelprofil)



Abbildung 3 zeigt die Schallquellen am (in Luft/Wasser-
Wiérmepumpen fast ausschlieBlich verbauten)
Axialventilator. Dabei handelt es sich um Schallquellen, die
auch am Tragfliigelprofil auftreten. Die entsprechende
spektrale Auswirkung der Mechanismen ,,Zustromturbulenz
(1), ,,Turbulente Grenzschicht / Hinterkantenschall*“ (2/3) und
,»11p Noise /Kopfspalt* (4) auf den Gerduschpegel SPL wird
schematisch in Abbildung 4 gezeigt. Auch der Drehklang
(tieffrequente tonale Schallanteile) wird mafgeblich von der
Zustromturbulenz in Interaktion mit der Vorderkante der
Ventilatorschaufeln bestimmt.
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Abbildung 4: Schallquellen am Ventilator — typische
spektrale Auswirkung auf den Schallpegel SPL (BPF =
Blade Passing Frequency, i = Harmonische, n = Drehzahl,

z = Schaufelzahl), in Anlehnung an [3]

Um eine moglichst gleichméBige (Stromungsgeschwindig-
keits-) Beaufschlagung der kiihlmitteldurchflossenen Rohre
des Wiarmetauschers in einer Warmepumpe zu erreichen, wird

der Axialventilator zumeist stromab des Tauschers
angeordnet (s. Abbildung 5).
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Abbildung 5: Schallquellen in der Warmepumpe — typischer
Aufbau aus Wiarmtauscher und druckseitig angeordnetem
Ventilator

Daraus ergibt sich als wichtige im Zusammenhang mit
Geometrie und Einbausituation der Wérmepumpe in
Verbindung stehende Schallquelle der Mechanismus
»Zustromturbulenz®. Dieser wird zum einen durch eine grob-
skalige Turbulenz, die v.a. durch Stromungsumlenkungen
(Ubergang rechteckig / rund) und -ablosungen hervorgerufen
wird, zum anderen durch kleinskalige Turbulenz beim Durch-
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stromen der Warmetauscher (Rohr- / Lamellen- Geometrie, s.
auch Abbildung 7) charakterisiert. Die Interaktion der
Nachlaufstromung des  Ventilators mit dem aus
Beriihrschutzgriinden druckseitig erforderlichen Schutzgitter
stellt eine weitere Gerduschquelle dar.
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Abbildung 6: Einfluss des Mechanismus ,,Zustrom-
turbulenz® durch den Einbau eines Axialventilators in eine
Wirmepumpe (rot) gegeniiber der ,.Priifstandsmessung™
(schwarz)

Abbildung 6 zeigt den Einfluss des Mechanismus ,,Zustrom-
turbulenz* am Beispiel einer Warmepumpe auf den saugseitig
gemessenen Gesamtschallleistungspegel Lw gegeniiber der
nahezu ,turbulenzfreien” Zustromung des entsprechenden
Ventilators. Man erkennt eine deutliche Pegelerhdhung im
Frequenzbereich bis f= 1000 Hz. Die Pegelreduktion fiir f>
3000 Hz kann durch Schalldimpfung im Gerdt erklért
werden.
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Abbildung 7: Einfluss des Rohrdurchmessers eines
Wirmetauschers auf die (saugseitig) gemessene Schall-
leistung Lw in

Abbildung 7 zeigt den Einfluss des Rohrdurchmessers in
einem ansonsten baugleichen vierreihigen Wiarmetauscher
mit druckseitig angeordnetem Axialventilator auf die
saugseitig gemessene Schallleistung Lw: bei Durchmesser-

vergroBerung von 5 auf 12 mm  steigt die
Gesamtschallleistung LwA um ca. 2 dB(A) an.
Simulation: CFD und CAA

Zur detaillierten Untersuchung der stromungsakustisch
relevanten Vorgdnge in Wairmepumpen bieten sich
Stromungssimulationen  (CFD,  Computational  Fluid
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Dynamics) des Gesamtgerites an. Dabei ist es iibliche Praxis,
den Wirmetauscher nicht in seinen Details geometrisch
aufzulésen, sondern tiber ein poroses Medium den
Druckverlust zu modellieren. Um darauf aufbauend
Akustiksimulationen (CAA, Computational Aeroacoustics)
durchzufiihren, ist es grundsétzlich erforderlich, die fiir die
Gerduschabstrahlung verantwortlichen Skalen der Turbulenz
hinreichend genau aufzuldsen. Dies ist aber v.a. aufgrund der
feinen Lamellenstruktur herkdmmlicher Wérmetauscher
wirtschaftlich nicht durchfithrbar: Beispielsweise wiirde
bereits eine relativ grobe RANS-Simulation (CFD) eines
Wirmetauschers bereits ca. 500 Mio. Zellen und eine fiir die
Akustiksimulation (CAA) erforderliche LES deutlich mehr
als 1 Mrd. (= 1000 Mio. !) Zellen erfordern.
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Abbildung 8: Schematischer Aufbau eines aeroakustischen
Simulationssetups (CAA) fiir Warmtauscher-Ventilator-
Applikationen: Verwendung einer periodischen Teil-
simulation (oben) und FRPM [4] als Turbulenzgenerator

Eine Maoglichkeit eines deutlich weniger aufwindigen
Simulationssetups fiir aecroakustische Berechnungen (CAA)
einer Wairmepumpen-Applikation ist schematisch in
Abbildung 8 dargestellt. Dabei wird eine periodische Teil-
simulation (RANS) des Warmetauschers durchgefiihrt. Die
sich daraus ergebende Turbulenz wird mit Hilfe eines Tools
zur Turbulenzrekonstruktion (hier: FRPM [4], weitere
Methoden: s. [7]) als Input in eine aeroakustische Simulation
(LES) eingekoppelt. Die Zustromturbulenz wird damit
synthetisch erzeugt und der Aufwand fiir die geometrische
Modellierung des Wiarmetauschers entfillt. Ein alternativer
Ansatz zur Erzeugung der Turbulenz ist die geometrische
Auflésung der Rohre ohne Lamellen im oder stromab des
pordsen Mediums, beide Ansdtze ermoglichen die
aeroakustische Simulation der turbulenten Zustromung des
Ventilators in einer Wéarmepumpe.

1562

Psychoakustik von Wirmepumpen

Grundsitzlich muss eine Wiarmepumpe den Anforderungen
der TA Larm [5] entsprechen. In Abbildung 9 sind
entsprechende Grenzwerte in Abhédngigkeit des Immissions-
ortes und der Tageszeit (Tag- / Nachtbetrieb) dargestellt.
Dabei handelt es sich um die (physikalische) Grofe ,,A-
bewerteter Schalldruckpegel LpA* in dB(A). Allerdings sind
diese Ansitze auf Basis physikalischer Uberlegungen oft nur
bedingt geeignet fiir die menschliche Lirmwahrnehmung. Zur
Erfassung des subjektiven menschlichen Hérempfindens sind
die Methoden der Psychoakustik besser geeignet. Dabei
versucht man  alle subjektiv ~ wahrgenommenen
,Dimensionen‘ eines Gerduschs durch Horversuche mit einer
statistisch reprédsentativen Probandengruppe (n > 30) zu
finden und diese mit messbaren psychoakustischen Grofen in
Verbindung zu setzten. Diese Korrelation wird auch als
Metrik bezeichnet (s. Abbildung 10).

Gebietstyp Tag- Nacht-
betrieb | betrieb

Industriegebiete 70 dB(A)

Gewerbegebiete 60 dB(A) | 50 dB(A)

Kerngebiete, Dorfgebiete und

Mischgebiete RN | =R

a.llgemeineV\./ohngebiete und Klein- 55 dB(A) | 40 dB(A)

siedlungsgebiete

reine Wohngebiete 50 dB(A) | 35dB(A)

ﬁft;rgebiete.ﬁjr Krankenhauser und 45 dB(A) | 35 dB(A)

egeanstalten

Abbildung 9: Immissionsrichtwerte fiir Immissionsorte
auflerhalb von Gebauden (TA Larm 6.1, [5])

In der Arbeit von Feldmann [6] wurde eine entsprechende
Metrik fiir verschiedene gerduschrelevante Ventilatoran-
wendungen, u.a. auch fiir Warmepumpen entwickelt. Mit der
Hoérversuchsmethode ,,Semantisches Differential® (Abfrage
von Adjektivpaaren auf einer 7stufigen Skala) kann die
Geréduschqualitit Q in Abhingigkeit der psychoakustischen
Parameter Lautheit N, Schéirfe S, Tonalitit T und Shannon
Entropy H (korrigierte Rauigkeit) berechnet werden. Dabei
ergibt sich eine relativ gute Korrelation mit r = 0,78
(Korrelationskoeffizient, s. Abbildung 10).

Wahrnehmungs- Wiéirmepumpen Metrik
dimension = +/r=078
~Bewertung" _’g i
(Frage nach § v i
«angenehm®, | & i Ip Messbare
JStorend", ...) | 2 Pl Psychoakustische
| 5 GroBen/Modelle
Q: Qualitat
2 3 4 5 N:Lautheit
S: Scharfe
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Q2=f(N.5,T.H)  H:Shannon Entropy

Abbildung 10: Psychoakustische Metrik fiir Ventilatoren in
Wirmepumpenanwendungen (nach [6])
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Abbildung 11: Psychoakustische Metrik fiir Ventilatoren in
Wirmepumpenanwendungen (nach [6]); Pegelabhingige
Gerduschqualitit am Beispiel von 2 Wiarmepumpen

In Abbildung 11 ist ein Beispiel fiir die Anwendung dieser
Metrik dargestellt. Wenn man die Gerduschqualitit Q (Qr2*)
zweier Extrembeispiele (rot, griin — Warmepumpengerdusche
wurden im Horversuch alle bei 55 dB(A) bewertet,
eingeklinktes ~Diagramm oben rechts) iiber dem
Schalldruckpegel LpA plottet, erkennt man, dass man das
Hrote* Gerdusch um 8 dB(A) reduzieren miisste um ein als
gleich ,angenchm® beurteiltes Gerdusch wie ,,griin“ zu
erhalten.

Moglichkeiten der Schallreduktion

Abbildung 12 zeigt eine Moglichkeit der Schallreduktion
einer Wiarmepumpenapplikation durch den FEinsatz eines
saugseitig des Ventilators angebrachtem Stromungsgleich-
richters (FlowGrid), der wirkungsvoll den Mechanismus
yZustromturbulenz* positiv beeinflusst.
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Abbildung 12: Schallreduktion durch den Einsatz eines
saugseitig des Ventilators angebrachtem Stromungs-
gleichrichters (FlowGrid) in der Warmpumpe

Grundsitzlich sollte fiir eine akustische Optimierung immer
das Gesamtsystem Wéarmepumpe (unter Beriicksichtigung der
thermodynamischen Prozesse) beriicksichtigt werden.

Zusammenfassung und Fazit

Die Wiérmepumpe nimmt in der Wéirmeversorgung von
Gebduden in Zukunft eine zunehmend wichtigere
Schliisselrolle ein. Vor allem in Ballungsgebieten, in denen
die Menschen durch immer kleinere Grundstiicke enger
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aneinanderriicken, ist daher die Akustik der meist auflen
aufgestellten Gerite fiir deren Akzeptanz von entscheidender
Bedeutung.

Dabei spielt neben dem Aufstellungsort der Warmepumpe die
Geometrie und die Einbausituation und die damit in
Verbindung stehende Zustrombedingung der zumeist druck-
seitig der Wirmetauscher angeordneten Axialventilatoren
eine wichtige Rolle. Eine wirksame Moglichkeit der Schall-
reduktion in diesem Zusammenhang stellt die Verwendung
eines zustromseitig montierten Stromungsgleichrichters
(FlowGrid) dar.

Zur Untersuchung der Schallmechanismen in Warmepumpen
kénnen aufwendige Stromungs- (CFD) und
Akustiksimulationen (CAA) eingesetzt werden — mit dem
Ziel, die Gerduschabstrahlung der Geréte zu reduzieren.

Zusiatzliches Potenzial zur Verbesserung der akustischen
Situation bietet die Verwendung von psychoakustischen
Methoden. Wiinschenswert wére, dass neben den rein
physikalischen Grenzwerten (Lp(A), TA Lérm) auch
psychoakustische Groflen in der Normung Verwendung
finden wiirden, um dem subjektiven Horeindruck der
Betroffenen Rechnung zu tragen.
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