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1. Einleitung

Es ist immer am besten, wenn die Larmbekamp-
fung an der Quelle ansetzt. Nachtragliche Schall-
schutzmassnahmen sind meistens viel teuerer
und oft technisch gar nicht mehr machbar.
Schliesslich ist eine - in einem Prifbericht ausge-
wiesene - geringe Schallabstrahlung sicher auch
ein gutes Werbe- und Verkaufsargument. Im Gbri-
gen verlangt es die Eidgendssischen Larm-
schutzverordnung, dass, so weit technisch und
betrieblich mdglich und wirtschaftlich tragbar, ein
Geréat eingesetzt wird, welches mdglichst wenig
Larm erzeugt.

Wenn die Grundsatze der larmarmen Konstrukti-
on von Beginn weg in die Planung einbezogen
werden, sollte ein leiseres Gerat nicht bedeutend
teurer zu stehen kommen. Auf jeden Fall wird es
glinstiger, wenn Massnahmen gegen die Larmab-
strahlung mit Fachwissen ergriffen werden.

Larmarme Konstruktion von Warmepumpen kann
sich auf bewahrte Regeln der Larmbekdmpfung
stltzen, wie sie z.B. in den deutschen Richtlinien
VDI2 und in Fachbiichern® beschrieben sind. Im
vorliegenden Aufsatz kann lediglich ein Einstieg
in die Problematik vermittelt werden. Hilfe erhalt
der Konstrukteur nicht nur aus Fachbiichern son-
dern auch aus Dokumentationen von Firmen oder
direkt von einem kompetenten Akustiker.

Bevor einzelne konstruktive Massnahmen disku-
tiert werden, lohnt es sich, die Mdglichkeiten der
Schallentstehung und -ausbreitung bei Warme-
pumpen zu studieren.

Luftschall

Beim Luftschall handelt es sich um mechanische
Schwingungen, die z.B. von vibrierenden Struktu-
ren wie Maschinenteilen und von ausstromenden
Gasen direkt an die Luft Ubertragen werden. Die
Schallenergie gelangt dann (ber das Medium
Luft an das Ohr des Empfangers (Abb. 1).

1Eggenschwiler K., Larm von Warmepumpen, Hei-
zung und Liftung, Nr. 5, 1996.

2 2 B. VDI 3720, Blatt 1 - 9, Larmarm Konstruieren.

3 Schirmer W., Technischer Larmschutz VDI, Dissel-
dorf, 1996.
Lips W., Strdmungsakustik in Theorie und Praxis,
Expert Verlag, Band 474.
Schallschutz in Haustechnikanlagen. Impulspro-
gramm Haustechnik. Bundesamt fur Konjunkturfra-
gen., Form. 724.621, EDMZ 1988.

Abb. 1 Ausbreitung von Luftschall

Korperschall

Mechanische Schwingungen, verursacht durch
Wechselkrafte werden in Strukturen wie Ma-
schinen- und Gebaudeteile eingeleitet und in die-
sen Medien Ubertragen (Abb. 2). Schliesslich wird
ein Teil dieser Energie an einem anderen Ort als
Luftschall abgestrahlt.

Abb. 2 Ausbreitung von Kérperschall

Luft- und Korperschall

Oft wird der Schall als Kombination von Luft- und
Korperschall abgestrahlt. (Abb. 3).

Abb. 3 Ausbreitung von Luft und Kérperschall
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Abb. 4 Ubertragungswege und Umwandlungen
von Fliissigkeitsschall

2. Kapseln (Schallschutzhauben)4

Kapseln oder Schallschutzhauben sind erforder-
lich, wenn der abgestrahlte Luftschall zu Stérun-
gen fuhrt (z.B. bei Luft/Wasser-Warmepumpen im
Freien, oder bei sehr lauten oder stérenden, in-
nen aufgestellten Warmepumpen.)

In Abb. 5 ist eine idealisierte Kapsel dargestellt,
an der die Grundmechanismen studiert werden
konnen.
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Abb. 5 Kapsel (1 Kapselwand, 2 schallabsorbie-
rende Innenverkleidung, 3 kérperschall-
dédmmende, dichte Auflage)

Die akustische Wirkung wird bestimmt durch die
Schalldd@mmung der Wandung und den Schallab-
sorptionsgrad der Auskleidung. Bei der von der
Maschine mit und ohne Kapsel angestrahlten
Schalleistung ergibt sich idealerweise der folgen-
de Zusammenhang:

Lyz =Lyt -R +1o*|og(§j

L1 =In die Kapsel abgestrahlte Schalleistung
Lo = Von der Kapsel abgestrahlte Schalleistung
R = Schalldammung der Kapselwand
o = Schallabsorptiongrad der vollflachigen Auskleidung

4 Lips, W., Larmbekampfung durch Kapselung, SUVA,
Luzern (Bestellnr. 66026).
VDI 2711, Schallschutz durch Kapselung.

Beispiel:

Kapsel mit und ohne Auskleidung: Die abge-

strahlte Schalleistung ist um 18 dB geringer wenn

die Kapsel schallabsorbierend ausgekleidet ist.

L,1 =100 dB (Schalleistung der Maschine in der Kapsel)
R =30 dB (Schallddmmung der Kapselwand)

o =0.01 (ohne Auskleidung in Kapsel)
1

=10 [Ibg(—) =20dB
001
U

L,z =100-30+20 = 90 dB

o = 0.6 (mit Auskleidung in Kapsel)
=10 Elbg(i) =2
0.6
U

Lygo =100-30+2=72dB

Es muss beachtet werden, dass die Wirkung der
Kapsel stark frequenzabhangig ist. Die tiefen Fre-
quenzen werden weniger geddmmt als die ho-
hen.

Bei der realen Kapsel sind die Verhaltnisse etwas
komplizierter. Es gibt Verluste durch Undichtig-
keiten bei den Anschlissen und Durchfiihrungen
sowie durch Korperschallibertragungen.

Eine gute Kapselung zeichnet sich aus durch:
- eine den Verhaltnissen angepasste Luftschall-
dammung,

- eine wirkungsvolle Schallabsorption auf der
Innenseite,

- moglichst kleinen Offnungen gegen aussen
- abgestimmte Koérperschallisolation.

3. Schalldampfer®

Bei luftungstechnischen Anlagen sind haufig
Schalldampfer erforderlich, so auch bei Luft/
Wasser-Warmepumpen. Schalldampfer missen
je nach Verwendungszweck optimiert und be-
rechnet werden.

Es gibt verschiedene Bauarten von Schalldamp-
fern. Gemeinsam sind die Kenngrossen die be-
achtet werden mussen:

- Durchgangsdampfung (frequenzabhangig)
- Druckverlust

- Eigengerausch

- Bauvolumen

- Standfestigkeit (Alterungsbestandigkeit)

Zwei Bauformen von Absorptionsschalldampfern
finden sich in Abb. 6a und 6b.

S VDI 2567, Schallschutz durch Schalldampfer.
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Absorptionsmaterial
Schnitt schalldurchlassige
Abdeckung

Stromungskanal

Abb. 6a Zylindrischer Absorptionsschalldampfer

e

aufgeschnitten

/ \schallabsorbierende

Kulissen

Abb. 6b Kulissenschalldampfer (einseitig aufge-
schnitten)

Ein Beispiel einer Durchgangsdampfung, aufge-
tragen in Funktion der Frequenz, ist in Abb. 6¢ zu
finden. Der zugehdrige Schalldampfer weist die
héchste Dampfung in den Oktavbandern 1 und 2
kHz auf, wahrend er bei tiefen Frequenzen viel
weniger wirkungsvoll ist.

50

40

VRN
AN
S

Nl

63 125 250 500 1k 2k Hz 8k

Abb. 8 Beispiel der Durchgangsdampfung eines
Absorptions-Schallddmpfers

Die starke Frequenzabhangigkeit der Durch-
gangsdampfung muss bei der Dimensionierung
des Schalldampfers dem Schallspektrum des zu
dampfenden Gerausches gegenibergestellt wer-
den. Zur Dampfung von tiefen Frequenzen sind
besondere, meistens aufwendige Massnahmen
wie Resonatoren oder sehr lange Dampfer erfor-
derlich. Bei Ventilatoren ist es deshalb oft einfa-
cher, das Gerausch dem Schalldampfer anzu-
passen als umgekehrt. So ist beispielsweise das
mittel- bis hochfrequente Gerausch eines Axial-
geblases einfacher zu dampfen als das leisere
aber tieffrequente Gerdusch eines Radialgebla-
ses.

4. Kérperschallisolation®

Die wirksamste Massnahme gegen Koérperschall-
Ubertragung ist die elastische Lagerung oder
Abfederung des Schwingungserzeugers. Die
Funktionsweise sei anhand des bekannten Fe-
der-Masse-Schwingers kurz erklart.

Fundament

Abb. 7 Feder-Masse-Schwinger mit Reibung

Wenn das Verhaltnis gebildet wird von der ins
Fundament eingeleiteten Kraft Fg zu der die
Masse bewegenden Kraft Fy;, dann ergibt sich in
Funktion der Frequenz der folgende Verlauf:

||

w

N

1 SN

0 1 2 3
fif g

Abb. 8 Verhaltnis Fg/F), flr verschiedene Damp-
fungen (Reibung) in Funktion zur nor-
mierten Frequenz f/f,. f ist die Erreger-
frequenz und f, die Resonanzfrequenz
des Feder-Masse-Schwingers.

Entscheidend ist, dass die ins Fundament einge-
leitete Kraft nur dann geringer wird als die an-
regende Kraft, wenn die Erregerfrequenz einiges
hoher ist als die Resonanzfrequenz des Systems.
In der Nahe der Resonanzfrequenz wird die An-
regung des Fundamentes und damit die Kérper-
schallibertragung sogar grosser, als wenn die
anregende Kraft direkt auf das Fundament ein-
wirken wirde.

Die Resonanzfrequenz ist also die zentrale Gros-
se die uns angibt, welche Frequenzbereiche

6 Lips, W., Elastische Lagerung von Maschinen,
SUVA, Luzern (Bestellnr. 66057).
VDI 2062, Schwingungsisolierung. VDI 3727, Schall-
schutz durch Kérperschalldampfung
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durch die elastische Lagerung wirkungsvoll ge-
dammt werden kdnnen. Sie hangt hauptsachlich
ab von:

- der wirksamen Masse der zu federnden Kor-
perschallquelle,

- der dynamischen Steifigkeit der Feder unter
der Belastung und

- der wirksamen Masse der Unterlage.

Im folgenden werden einige Uberlegungen zur

konstruktiven Loésung der Schwingungsisolation

gemacht.

Flachenférmige Lagerung

Fir flachenférmige Lagerungen eignen sich nur
Materialien, die volumenelastisch sind, d.h. ihr
Volumen bei der Belastung andern kénnen. Die
flachenférmige Lagerung wird hautsachlich in der
Bauakustik zur Trittschallddmmung eingesetzt
und ist fur die Lagerungen im Bereich der War-
mepumpen nicht geeignet.

Richtige Anwendung von Gummi

Gummi (Elastomere) ist ein Material, dessen Vo-
lumen bei Belastung praktisch konstant bleibt.
Gummi darf nicht auf Zug beansprucht werden.
Daraus leitet sich die richtige Anwendung von
Gummi ab (siehe Abb. 9).

Abb. 9 Richtige Anwendung von Gummi

Punktweise Abfederung

Die punktweise Abfederung (Abb. 10) von Ma-
schinen ist gut berechenbar und lasst sich gut
kontrollieren. Sie wird angewendet

- auf Geschosstrenndecken bei Maschinen mit
mittlerer Kérperschallanregung,

- auf der Gebaudefundamentplatte bei Maschi-
nen mit starker Kérperschallanregung.

Bei einer grésseren Anzahl von kleinen Ma-
schinen, deren Korperschall gedammt werden
soll, wird diese Art der Abfederung relativ auf-

wendig.
/@\Maschine

| Sockel

) < ) Isolation

Abb. 10 Punktweise Lagerung einer Maschine
(Einfachisolation)

Doppelisolation

Wenn Maschinen mit starker Schwingungsanre-
gung auf Geschosstrenndecken gestellt werden,
ist eine Erhdhung der Dammung oft unumgang-
lich. Mit der Doppelisolation (Abb. 11) kdnnen bei
richtiger Dimensionierung wesentlich hdhere Kor-
perschalldammwerte erreicht werden als mit der
Einfachisolation. Die Berechnung ist allerdings
komplizierter und bei Fehlanpassungen stellt sich
rasch ein schlechteres Ergebnis ein.

Isolation

Abb. 11 Doppelisolation einer Maschine auf ei-
ner Geschosstrenndecke.

Gruppenisolation

Wenn mehrere kleinere Gerate gegen Korper-
schall geddmmt werden sollen, ist es sinnvoll, sie
auf einem gemeinsamen Sockel zu montieren
(Abb. 12).

/()\ ’Q‘ /@\ Maschinen

Sockel

( ) (_) Isolation

Abb. 12 Gruppe von Maschinen auf dem glei-
chen Sockel

Sockel
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Sockel unter den Maschinen dienen einerseits als
Lastverteiler (Abb. 10 und 12). Sie erhdhen ande-
rerseits die Masse des Schwingungserregers,
wodurch die Schwingungsamplituden der Ma-
schine reduziert werden, was sich besonders auf
die Rohrleitungsanschlisse positiv auswirkt. Bei
gleicher Resonanzfrequenz ist die Isolationswir-
kung mit oder ohne Sockel aber etwa gleich.

Sockel wie in Abb. 13 sind schwingungstechnisch
nur von Bedeutung, wenn eine Maschine auf
einer sehr leichten Geschosstrenndedecke steht.

Maschine
+

(_) ( ) Isolation

| | Sockel

e

Abb. 13 Diese Anwendung eines Sockels ist nur
bei leichten Geschosstrenndecken sinn-
voll.

Abgehende Leitungen etc.

Bei der elastischen Lagerung von Kompressoren,
Pumpen, Ventilatoren etc. muss darauf geachtet
werden, dass kein Korperschall auf die Rohrlei-
tungen und Kanale Ubertragen wird. Geeignet ist
der Einsatz von Kompensatoren. Bei Leitungen
werden gute Ergebnisse mit flexiblen Schlauchen
erreicht, welche um 90 bis 360° gebogen sind.

Abb. 14 Kompensator: Schlauchleitung 270° ge-
bogen.

Zusammenfassung

Die elastische Lagerung von Maschinen erfordert
eine fachgerechte Dimensionierung aller Kompo-
nenten. Es ist folgendes Vorgehen zu empfehlen:

Vorabklarungen

- Masse (Gewicht) des zu federnden Gerates.

- Erreger-Frequenz und -Kraft des zu federnden
Gerates.

- Wirksame Masse der Unterlage z.B. Decke.
- Eigenfrequenz dieser Unterlage.

- erforderliche Isolationswirkung.

- zuléssige Amplituden am Gerét.

Mdgliches Vorgehen bei der Dimensionierung:

- Abstimmungsverhaltnis aufgrund der gefor-
derten Isolationswirkung festlegen.

- Resonanzfrequenz fg der Abfederung festle-
gen.

- Kontrolle: fg darf nicht in der Nahe der Eigen-
frequenz der Unterlage (Decke) sein.

- Ist Sockel als Zusatzmasse erforderlich?
- Berechnung der Abfederung.

5. Rohrleitungen’

Bei Warmepumpenanlagen sind es oft auch
Rohrleitungen, die zu belastigendem Larm fih-
ren. Meistens handelt es sich um Korperschall,
welcher von den Geraten auf die Leitung Ubertra-
gen wird oder um Korperschall, welcher durch
Flussigkeitsschall erzeugt wird. Weiter kann eine
zu hohe Strédmungsgeschwindigkeit bei Freon-
leitungen zu starken, heultonartigen Gerausche
fuhren. Oft werden durch das Rohrleitungsnetz
weite Gebaudeteile mit Kdrperschall regelrecht
verseucht.

Auch bei Rohrleitungen ist das wirksamste Mittel
gegen Korperschall die elastische Lagerung oder
Aufhangung. Deshalb gelten die gleichen Geset-
ze wie bei der Lagerung von Maschinen. So ist
z.B. jede Leitungsbefestigung ein Feder-Masse-
System.

Um eine gute Korperschallddmmung zwischen
Rohrleitung und Gebdude zu erreichen, muss
das Rohrleitungssystem vollstandig vom Gebau-
de entkoppelt werden. Alle Befestigungspunkte
und Durchfiihrungen sind zu isolieren. Dies gilt
selbstverstandlich auch fiir alle Gerate im Lei-
tungssystem wie Pumpen, Warmetauscher, Ar-
maturen etc.

Wenn Leitungen gegen Koérperschall isoliert wer-
den mussen, sind mit Vorteil nur Rohrbefesti-
gungsmaterialien zu verwenden, deren Korper-
schallddmmung geprift wurde.

Wegen der oft sehr kleinen Masse der Kaltemit-
telleitungen und der starken tieffrequenten Anre-
gung ist eine wirksame Abfederung nicht auf
einfache Art moglich. In Fallen mit erhohten
Schallschutzanforderungen sind Gummife-
derelemente mit zusatzlicher Masse erforderlich
(Abb. 15)

7vDI 3733, Gerausche bei Rohrleitungen
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Rohrschelle ohne Isolation

thermische Isolation

Abb. 15 Korperschallddmmung bei Kaltemittel-
leitungen fir erhohte Schallschutzan-
forderungen.

6. Schematischer Aufbau larmarm
konstruierter Warmepumpen-
anlagen

Luft/Wasser-Warmepumpe.
Aussen aufgestelit

Bei aussen aufgestellten Luft/Wasser-Warme-
pumpen sind am meisten Larmprobleme zu be-
furchten.

Die Massnahmen an der Quelle selber sind ei-
gentlich sehr aufwendig, weil der Hauptlarmer-
zeuger meistens der Ventilator ist: Als Maximal-
variante mussen die Zu- und Abluftkanale als
Schallddmpfer ausgebildet werden. In Abb. 16 ist
eine schematische Darstellung gegeben. Warme-
tauscher und Ventilator befinden sich in einem
schallabsorbierenden Kanal, die restlichen Teile

in einer Kapsel.

< \_/
Abb. 16 Schematisch dargestellte Larmschutz-

massnahmen an einer aussen aufge-
stellten Luft/Wasser-Warmepumpen.

Die dargestellte Maximalvariante ist naturlich
nicht immer erforderlich. Zu beachten sind bei
aussen aufgestellten Warmepumpen:

- Aufstellungsort. Die Warmepumpe muss mog-
lichst abgeschirmt und nicht in der Nahe von
eigenen und fremden Wohn- und Schlafrau-
men aufgestellt werden. Allenfalls muss auf
innen aufgestellte Warmepumpen mit geeig-
neten Zu- und Abluftkandlen (Schalldampfer)
ausgewichen werden. Larmschutzwande rund
um die Warmepumpe sind aus strdomungs-
technischen Grunden eher ungunstig.

- Ventilatoren. Die Bauart des Ventilators ist

entscheidend fiir die GerauschentwicklungS.
Zudem durfen Ventilatoren nie an leichte
Strukturen (wie dinne Bleche) montiert wer-
den, da diese den Korperschall der Ventilato-
ren als Luftschall abstrahlen.

Luft/Wasser-Warmepumpe.
Innen aufgestelit

Fir die Larmsituation von innen aufgestellten
Luft-Wasser-Warmepumpen sind die Zu- und Ab-
luftkanale mit entscheidend. Bei der Standortwahl
missen Empfangspunkte in der Nachbarschaft
und beim eigenen Haus berlcksichtigt werden.
Oft sind besonders tieffrequente Abstrahlungen
stérend.

Bei der Projektierung ist gentugend Platz fur all-
fallige Schallddmpfer in den Kanalen vorzusehen
(Druckverluste einkalkulieren). Neben dem weiter
unten besonders fiir die Korperschallabstrahlung
von Sole/Wasser und Wasser/Wasser-Warme-
pumpen aufgefihrten ist folgendes zu beachten:

- Kérperschallentkopplung. Die Luftkanale sind
von den Korperschallquellen entkoppelt zu
montieren.

Sole/Wasser und Wasser/Wasser-Warmepum-
pen

Sole/Wasser und Wasser/Wasser-
Warmepumpen werden in den allermeisten Fal-
len im Innern von Gebauden aufgestellt. Auch
wenn der Abstrahlung von Luftschall Beachtung
geschenkt werden muss, liegt das Schwerge-
wicht der Schallschutzmassnahmen auf der Seite
des Korperschalls.

Grundsatzlich sind alle Anlagekomponenten
moglichst auf einer einzigen Platte zu montieren,
welche fachgerecht elastisch gelagert ist (Abb.
17). Die Luftschallddmmung wird durch eine
Kapsel gewahrleistet, welche Uber die ganze
Einrichtung gestuilpt wird. Zu- und Wegfuhr von
Klhlluft muss Uber Schalldampfer erfolgen. Lei-
tungsdurchfihrungen missen schalldicht sein

8Lips W., Stromungsakustik in Theorie und Praxis
expert verlag, Band 474.
VDI 3731, Blatt 2. Emissionskennwerte technischer
Schallquellen: Ventilatoren
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und es darf kein Korperschall auf die Kapsel
Ubertragen werden.

Abb. 17 Schematisch dargestellte Larmschutz-
massnahmen an einer innen aufgestell-
ten Sole/Wasser oder Wasser/Wasser-
Warmepumpe.

Besonders zu beachten sind die folgenden Punk-
te:

- Aufstellungsort. Die Gebaudefundamentplatte
(Kellerboden) ist fur die Lagerung einer War-
mepumpe wesentlich glinstiger als eine Ge-

schosstrenndecke. Die unmittelbare Nahe von
Biiro -, Wohn - und Schlafrdumen ist zu mei-
den.

Leitungsnetz. Das Leitungsnetz ist von der
Warmepumpe mit Kompensatoren und vom
Gebaude mit elastischen Aufhangungen zu
entkoppeln. Besondere Sorgfalt ist den Kalte-
mittelleitungen zu widmen.

Splittpunkt. Bei gesplitteten Anlagen ist darauf
zu achten, dass mdglichst keine oder nur kur-
ze Kaltemittelleitungen erforderlich sind.

Sekundére Einrichtungen. Wenn sekundare
Einrichtungen wie Warmetauscher, Pumpen,
Ventilatoren, Regelventile, elektrische Steue-
rungen usw. nicht mit der Warmepumpe zu-
sammen elastisch gelagert sind, missen sie
bei Bedarf durch geeignete Massnahmen vom
Gebaude entkoppelt werden.

Dimensionierungen. Um mit moglichst gerin-
gem Aufwand einen optimalen Schallschutz
zu erreichen, mussen alle Schallschutzmass-
nahmen richtig dimensioniert und optimiert
werden.
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