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Vorwort

Vorwort

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

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

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

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

s

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

l. Schalltechnische Grundlagen, Normen und Richtlinien

Georg Eberle, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

1 Schalltechnische Grundlagen

1.1 Grundbegriffe

Unter dem Begriff ,Schall” ist die Ausbreitung von lokalen Druckschwankungen in elastischen Medien
wie Luft und Flissigkeit aber auch Feststoffen zu verstehen. Wird zum Beispiel eine Stimmgabel zum
Schwingen angeregt, so werden die Molekile der Umgebungsluft ebenfalls zum Schwingen gebracht.
Wenn sich die schwingenden Molekiile dabei aufeinander zu bewegen kommt es zu lokalen Drucker-
hoéhungen und umgekehrt wird der lokale Luftdruck verringert. Die schwingenden Molekile regen da-
bei auch die benachbarten Molekiile zu Schwingungen an. Um die Schallquelle bilden sich dadurch
wellenférmige Bereiche mit Druckerhdohungen und Druckabsenkungen aus. Diese Druckschwankun-
gen werden als Schallwellen bezeichnet. Die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde kennzeichnen
die Tonhdhe und werden als Frequenz mit der Einheit Herz (Hz) angegeben. Je hdher die Anzahl der
Schwingungen pro Sekunde umso hoher ist auch die empfundene Tonhdhe. Dabei umfasst der Hor-
bereich eines Menschen etwa den Bereich von 20 Hz bis 20.000 Hz. Die Schwingungen unterhalb
dieses Bereichs werden als Infraschall und daruber als Ultraschall bezeichnet.

1.2 Schalldruckpegel

Der Schalldruck ist ein MaR fiir die Starke der Druckschwankungen und wird in Pascal (Pa) gemes-
sen. Der Wahrnehmungsbereich des Menschen umfasst Druckschwankungen von

20 - 10® Pa (Horschwelle) bis 20 Pa. Die Schmerzgrenze befindet sich etwa bei 60 Pa. Die enorme
Dynamik der Empfindlichkeit ist zahlenmafig sehr aufwendig zu handhaben. Mit der logarithmischen
Darstellung lasst sich wesentlich einfacher arbeiten, daher wird sie in der Akustik fiir viele Angaben
und Berechnungen verwendet.

Als schalltechnische KenngréR3e dient der Schalldruckpegel L, mit der Einheit Dezibel (dB).

Berechnet wird er mit dem Schalldruck relativ zu einem Bezugswert, hier dem Schalldruck an der Hor-
schwelle im empfindlichsten Frequenzbereich des Ohres. Dieser stellt daher auch den Nullpunkt der
dB-Skala dar. Die Schmerzschwelle mit 60 Pa liegt etwa bei 130 dB. Der Schalldruckpegel ist eine
ortsabhangige GréRRe und kann nur bei Kenntnis des Schallfeldes und der Schallausbreitung auf ande-
re Orte umgerechnet werden.

Lp =20 Ig (p/p0)
L, = Schalldruckpegel [dB]

p = Schalldruck [Pa]
po = Bezugsschalldruck = 20p Pa

1.3 Schallleistungspegel

Der Schallleistungspegel Ly gibt die von einer Schallquelle abgestrahlte Schallleistung an. Er ist eine
fur die Schallquelle typische ortsunabhéngige Kenngréf3e mit der Einheit dB. Der Ly entspricht dem
zehnfachen dekadischen Logarithmus des Verhaltnisses der von der Schallquelle abgestrahlten
Schallleistung P zur Bezugsschallleistung Py von 1 pW. Der Ly, wird nicht direkt gemessen, sondern
aus Schalldruckpegel L, und Hullflache S berechnet.
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Ly = Lp+10lg (S/Sg)

Ly = Schallleistungspegel [dB]
L, = Schalldruckpegel [dB]

S = Messflacheninhalt [m?]

Sy = Bezugsflacheninhalt = 1m?2

Bei einer gleichmaRig in alle Richtungen abstrahlenden Punktschallquelle (Kugelstrahler) ist der

Schallleistungspegel und der Schalldruckpegel

in einem Abstand von 28,2 cm zum Quellenmittelpunkt

gleich. Bei einer vielfach Ublichen Angabe des Schalldruckpegels in 1 m Abstand ergibt sich beim Ku-
gelstrahler gegentiber dem Schallleistungspegel ein um 11 dB geringerer Wert.

1.4 Frequenzbewertung
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Abb. 1: Normalkurven gleicher Lautstarkepegel fur reine Tone nach DIN ISO 226 [7], mit den Bewertungskurven

A bei 30 dB und C bei 80 dB

In der menschlichen Lautstarkewahrnehmung gibt es im Frequenzbereich grof3e Unterschiede. Ge-
réausche im Bereich von 1000 Hz bis 4000 Hz werden bei gleichem Schalldruck lauter wahrgenommen

als Gerausche unter oder Uber diesem Bereich.

Daher erfolgt bei der Schallmessung eine gehérab-

hangige Gewichtung mit Frequenzfilter. Meist kommt ein A-Filter zum Einsatz. Der so ermittelte Ge-
rauschpegel wird A-bewerteter Schalldruckpegel genannt und in der Einheit dB(A) angegeben. Der
vom Menschen empfundene Gerduscheindruck wird damit relativ zuverlassig erfasst. Bei der Mes-

sung tiefer Frequenzen wird zudem ein C-Filter eingesetzt (Pegelangaben in dB(C)).
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1.5 Zeitbewertung

Da das Ohr nicht die einzelne Schallschwingung, sondern vielmehr den Effektivwert des Schallsignals
als Gehdreindruck aufnimmt, wurden fir die Messgerate verschiedene Zeitkonstanten bei der Effek-
tivwertbildung des Schalldrucksignals festgelegt. Bei fast allen Gerauscharten wird heute mit der Zeit-
konstanten ,Fast‘ gemessen, dabei betragt die Zeitkonstante am Messgeréat 1(Tau) = 0,125 s.
Pegelangaben mit dem Index ,F* kennzeichnen die Zeitbewertung Fast. (Hinweis: Es gibt auch die
Zeitbewertungen ,S* fur Slow und I fur Impuls. Diese sind aber fiir die vorliegende Abhandlung nicht
relevant.)

1.6 Oktav- / Terzpegel

Der Frequenzbereich kann logarithmisch in Oktaven und Terzen (d.h. Dritteloktaven) unterteilt wer-
den. Bei der Oktavteilung entspricht ein Oktavschritt einer Frequenzverdoppelung. Die Terzteilung un-
terteilt eine Oktav wiederum logarithmisch in drei Teile. Die Mittenfrequenz teilt die Terz oder Oktav in
zwei logarithmisch gleiche Teile und kennzeichnet namentlich die Terz oder Oktav.

Der Terz-Schalldruckpegel Lter,r(t) kennzeichnet den mit der Zeitbewertung ,F* gebildeten Schall-
druckpegel des terzbandgefilterten Gerausches [6].

1.7 Mittelungspegel

Der Mittelungspegel ist der energiedquivalenter Dauerschallpegel Laeg, Lceq DZW. Lters eq, der wéhrend
einer Messung aus den zeitlich sich andernden Einzelmesswerten nach DIN 45641 [5] gebildet wird.
Dabei beinhaltet das kontinuierliche Schallsignal wahrend einer bestimmten Zeit den gleichen Ener-
gieanteil wie der ermittelte konstante energiedquivalente Pegelwert.

1.8 Maximalpegel

Maximaler Schalldruckpegel Larmax, Lermax DZW. Lterz Fmax iNNerhalb eines Messzeitraumes. Er wird zur
Kennzeichnung von kurzzeitigen Gerauschspitzen nach TA Larm [2] herangezogen.

1.9 Beurteilungspegel

Der Beurteilungspegel L, ist der aus dem Mittelungspegel des zu beurteilenden Gerausches und ge-
gebenenfalls aus Zuschlagen gemafl TA Larm fir Ton- und Informationshaltigkeit, Impulshaltigkeit
und fir Tageszeiten mit erhdhter Empfindlichkeit gebildete Wert zur Kennzeichnung der mittleren Ge-
rauschbelastung wahrend der Beurteilungszeit. Der Beurteilungspegel L, ist diejenige Grof3e, die mit
den Immissionsrichtwerten nach TA Larm verglichen wird. Bei der Beurteilung tieffrequenter Gerau-
sche sind keine Zuschléage zu berticksichtigen. Es erfolgt fir den Terz-Beurteilungspegel Lt €ine
Berechung aus Einwirkzeit und Beurteilungszeit:

Lterzr = I—Terz,eq+10|g (Te/Ty)

Lterzr = Terz-Beurteilungspegel [dB]

Lrerzeq = Terz-Mittelungspegel [dB]

Te = Einwirkzeit

T, = Beurteilungszeit

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011 9
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1.10 Horschwellenpegel

Wie bereits im Abschnitt Frequenzbewertung dargestellt, &ndert sich die menschliche Wahrnehmung
Uber den Frequenzbereich. Besonders deutlich trifft dies auf den Bereich unter 100 Hz zu. In der DIN
45680 [3] sind mittlere Horschwellenpegel angegeben, ab deren Uberschreitung mit einer Wahrneh-
mung durch Betroffene zu rechnen ist. Die jeweiligen Hérschwellenpegel sind fir die Terzmittenfre-
quenzen von 8 Hz bis 100 Hz angegeben.

1.11 Schallausbreitung

Eine detaillierte Berechnung der Schallausbreitung aus den Emissionsdaten lasst sich fur jede ab-
strahlende Schallquelle nach der DIN ISO 9613-2 [4], Abschnitt 6, durchflihren. Dabei werden die Ef-
fekte durch Dampfung aufgrund geometrischer Ausbreitung, Luftabsorption, Bodeneffekte, Abschir-
mung und verschiedener anderer Einflisse beriicksichtigt.

Vereinfacht kann die Berechnung der Schallausbreitung tiberschlagig auch nach Gleichung 4 der
TA Larm erfolgen (s. Nr. A.2.4.3 TA Larm):

Lwaeq = der mittlere A-bewertete Schallleistungspegel der Schallquelle

Sm = Abstand des Immissionsortes in Meter [m] vom Zentrum der Quelle
DI = Richtwirkungsmaf der Schallquelle

Ko = Raumwinkelmalf}

Ko bertiicksichtigt die Pegelerhdhungen durch reflektierende Flachen in der Nahe der Schallquelle:

AuRRer der Eigenabschirmung von schallabstrahlenden Gebauden sind bei der Giberschlagigen Prog-
nose keine Abschirmungen zu beriicksichtigen.

N . : Tab. 1:
Lage der Gerduschquelle Qin sr Kgén Raumwinkelmate nach VDI 2714
frei im Raum, hoch tber dem Boden 4 0
in oder unmittelbar vor (tber) einer 21 +3

stark reflektierenden Flache (z.B.
Dach, Boden)

vor zwei aufeinander senkrecht 'IT +6
stehenden Flachen (auch
Wandflachen tGber Boden)

vor drei aufeinander senkrecht 2 +9
stehenden Flachen

sr: Steradiant
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2 Beurteilung nach TA Larm

Fur die schalltechnische Beurteilung von Anlagen nach 83 Absatz 5 BImSchG [1] wird die Technische
Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) herangezogen.

2.1 Immissionsrichtwerte

Werden die in Nr. 6 der TA Larm aufgefuihrten Immissionsrichtwerte (IRW) nicht tberschritten, liegen
keine schadlichen Umwelteinwirkungen im Sinne des BImSchG [1] vor.

Immissionsrichtwerte fiir Inmissionsorte Tab.2:
Rarlells ven CeEuEET Imm|§S|onsr|Chtwerte nach 6.1 der
au TA Larm
a) in Industriegebieten 70 dB(A)
b) in Gewerbegebieten tags 65 dB(A)
nachts 50 dB(A)
c) in Kerngebieten, Dorfgebieten und
Mischgebieten tags 60 dB(A)
nachts 45 dB(A)
d) in allgemeinen Wohngebieten und Klein-
siedlungsgebieten tags 55 dB(A)
nachts 40 dB(A)
e) in reinen Wohngebieten tags 50 dB(A)
nachts 35 dB(A)
f) in Kurgebieten, fir Krankenh&auser und
Pflegeanstalten tags 45 dB(A)
nachts 35 dB(A)
Einzelne kurzzeitige Gerauschspitzen dirfen die Immissions-
richtwerte am Tage um nicht mehr als 30 dB(A) und in der
Nacht um nicht mehr als 20 dB(A) Uberschreiten.
2.2 Beurteilungszeiten
Die Immissionsrichtwerte in Tabelle 2 beziehen sich auf folgende Zeiten:
tags: 06:00 — 22:00 Uhr
nachts: 22:00 — 06:00 Uhr

Die in 2.1 angegebenen IRW gelten wahrend des Tages fiir eine Beurteilungszeit von 16 Stunden.
Malgebend fur die Beurteilung in der Nacht ist die volle Nachtstunde mit dem hdchsten Beurteilungs-
pegel, zu dem die zu beurteilende Anlage relevant beitragt. Die Nachtzeit kann bis zu einer Stunde hi-
nausgeschoben oder vorverlegt werden, soweit dies wegen der besonderen 6rtlichen oder wegen
zwingender betrieblicher Verhaltnisse unter Beriicksichtigung des Schutzes vor schadlichen Umwelt-
einwirkungen erforderlich ist. Eine achtstiindige Nachtruhe der Nachbarschaft im Einwirkungsbereich
der Anlage ist sicherzustellen.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011 11
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3 Tieffrequente Gerausche

Tieffrequente Gerauschanteile, die zum Beispiel durch Biogasanlagen oder Warmepumpen erzeugt
werden, kdnnen aufgrund der geringeren Dammwirkung von Baustoffen bei tiefen Frequenzen, auch
in weiter entfernten Wohnhausern belastigende Immissionen verursachen.

Gerauschimmissionen, die Uberwiegend im tieffrequenten Bereich liegen, und deshalb leichter in den
Innenraum eindringen, fihren haufig auch dann zu Beschwerden, wenn der mit der Frequenzbewer-

tung A gebildete Beurteilungspegel unter dem IRW der TA Larm liegt. Der Verlauf der Horschwelle ist
besonders im tieffrequenten Bereich stark frequenzabhangig. Eine Beurteilung sollte daher nach der

DIN 45680 [3] und dem zugehorigen Beiblatt 1 erfolgen. Diese DIN-Norm ist im Anhang der TA L&rm
fur die Beurteilung tiefer Frequenzen genannt (vgl. Nr. A. 1.5 TA Larm).

Der Bereich der tiefen Frequenzen umfasst die Terzbander mit den Mittenfrequenzen 10 Hz bis 80 Hz
(in Sonderfallen 8 Hz bis 100 Hz). Schall wird als tieffrequent bezeichnet, wenn seine vorherrschen-
den Energieanteile unter 90 Hz liegen. Dies ist in der Regel dann der Fall, wenn der Differenzschall-
druckpegel Lcr - Lar grof3er als 20 dB ist.

Die DIN 45680 [3] betrachtet die Gerauschsituation im Wohnraum an dem am starksten betroffenen
Aufenthaltsort und orientiert sich dabei an der durchschnittlichen Horschwelle des Menschen. Das Ge-
rausch wird hier im tieffrequenten Bereich spektral in Terzpegel aufgeldost und bei einem deutlich her-
vortretenden Einzelton (Abweichung zur Nachbarterz um mind. +5 dB) mit Anhaltswerten verglichen.
In nachfolgender Tab. 3 und Abb. 2 sind die maximal zuléassigen Terz-Beurteilungspegel Lre,, und
Terz-Maximalpegel Lrer, rmax fUr die Tages- und NachtzeitrGume dargestellt.

Tab. 3: Nach DIN 45680 [3] zulassige Schallpegel im Wohnraum

maximal zulassiger
Terzmittenfrequenz mittlere Horschwelle
[Hz] Lus nach DIN 45680 [3] Lrerz,r L rerz Fmax
[dB] [dB] [dB]
Tag Nacht Tag Nacht
8 103 108 103 118 113
10 95 100 95 110 105
12,5 87 92 87 102 97
16 79 84 79 94 89
20 71 76 71 86 81
25 63 68 63 78 73
31,5 55,5 60,5 55,5 70,5 65,5
40 48 53 48 63 58
50 40,5 45,5 40,5 55,5 50,5
63 33,5 38,5 33,5 48,5 43,5
80 28 38 33 48 43
100 23,5 38,5 33,5 48,5 43,5
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120,0
LTerz,Fmax;Tag
100,0 ™~ S LTerz,Fmax;Nacht -
A\l
~ / LTerz,r;Tag
™~ LTerz,r;Nacht
80,0 \“ >, sl .
N = = Horschwelle DIN 45680
o N\
T, ~
< 600 S~
2 ~
o ~
N
40,0 N
~.
-~ -
—
20,0
N N N N N N N N N N N N
T T I I T I T I T T I T
ot N — N N “ < Yo [{e] (e] o
= ™ !
Frequenz [Hz]

Abb. 2: Maximale zulassige Pegel nach DIN 45680 Beiblatt 1 [3] fir Tag- und Nachtzeitraum

Sollte das in Terzbandbreite aufgeléste Schallsignal und auch das subjektive Empfinden keinen aus-
gepragten Einzelton aufweisen, so sind die A-bewerteten Terzbeurteilungspegel Lt im Bereich von
10 Hz bis 80 Hz nach folgender Gleichung energetisch zu addieren. Terz-Beurteilungspegel, die ge-

ringer als die Hérschwelle Lys sind, bleiben bei dieser Berechnung unberiicksichtigt:

L, =10-1g 10" e )

L = Beurteilulngspegel [dB]

Lrerzri = Terz-Beurteilungspegel Uber eine Stunde [dB]

Kai = Korrekturwert fir die A-Bewertung nach DIN EN 60651 [dB]

Der Beurteilungspegel L, ist mit den Anhaltswerten nach Tab. 4 zu vergleichen und sollte die angege-
benen Anhaltswerte nicht Gberschreiten.

Tab. 4: Anhaltswerte fir tieffrequente Gerausche ohne Einzeltdne nach DIN 45680 [3]

Anhaltswerte bei tieffrequenten Gerauschen ohne Einzeltdne — Berechnung nach Gleichung 2
Beurteilungszeit L, [dB] Larmax [dB]

Tagstunden 35 45

Nachtstunden 25 35

Mit dem Begriff ,Anhaltswerte” soll zum Ausdruck gebracht werden, dass es sich nicht um gesicherte
Grenzwerte handelt, sondern um empfohlene Werte, die sich auf die bisherigen Erfahrungen bei der
Beurteilung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft gewerblicher Anlagen stiitzen

13].
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Beurteilungsgrundlagen, Hauptgerauschquellen

. Tieffrequente Gerausche bei Biogasanlagen
Bernhard Ruttka, Bayerisches Landesamt fur Umwelt

4 Beurteilungsgrundlagen, Hauptgerauschquellen

Die Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm - TA Larm [2], definiert tieffrequente Gerdusche als
Pegelanteile unterhalb von 90 Hz (vgl. Nr. 7.3 TA Larm), wahrend die DIN 45680 ,Messung und Be-
wertung tieffrequenter Gerauschimmissionen in der Nachbarschaft” [3] den Bereich der tieffrequenten
Gerausche schon ab 100 Hz abwarts festlegt.

Da Biogasanlagen Maximalpegel in den Terzb&ndern von 50 — 100 Hz (vgl. Abb. 9) emittieren, ist eine
Beurteilung mit dem Schalldruckpegel und der Frequenzbewertung A nach TA Larm alleine nicht aus-
reichend, auch wenn die von der Anlage insgesamt hervorgerufenen Beurteilungspegel die Immissi-
onsrichtwerte gemafR Nr. 6.1 TA Larm einhalten oder unterschreiten. Zusatzlich missen die tieffre-
quenten Gerauschanteile betrachtet werden. Das zeigen die vielen Larmbeschwerden im Umfeld von
Biogasanlagen. Die tieffrequenten Gerausche von Biogasanlagen werden haufig als ,Brummen*
wahrgenommen und von der Nachbarschaft als sehr stérend, lastig, oder gar als gesundheitsgeféhr-
dend bezeichnet. Die bei Anlagen notwendige und Ubliche ,Ermittlung der Gerauschimmissionen*
nach TA Larm und die dazu gehérenden genehmigungsrechtlichen Belange des Immissionsschutzes
werden hier nicht behandelt. Hinweise hierzu sind bereits im ,Biogashandbuch Bayern — Materialien-
band“, das auf der Internetseite des LfU herunter geladen werden kann, enthalten:
http://www.lfu.bayern.de/abfall/fachinformationen/biogashandbuch/index.htm.

Zweck dieses Leitfadens ist es, die Hauptgerauschquellen einer Biogasanlage, die maf3geblich zu
tieffrequenten Gerauschen beitragen, aufzuzeigen und Lésungsvorschlage zur Minderung zu empfeh-
len.

Eine Biogasanlage kann vereinfacht in einem Blockbild wie folgt dargestellt werden:

IAufbereitung — |Gasgewinnung/Biogasreaktor [—
Gasspel U = - _ Abb. 3:
‘ cher/Gasreinigung |_ EFB'QIEEIZELQJW - Schema einer Biogas-
| dem ,Bio-
(Gasfacke] = [Garrestiager/Ausbringung|= ... gashandbuch Bayern®,
S. 11, [g]

Aus der Sicht des Larmschutzes ist der Gasmotor (Bereich Energieerzeugung) der Biogasanlage die
Hauptgerauschquelle. Die Schalliibertragung nach auf3en erfolgt tiber die Liftungséffnungen, un-
dichte Stellen, Wand- oder Dachflachen des Blockheizkraftwerks-Gebaudes/Containers und den Ka-
min.
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Nachfolgende Abbildung zeigt Blockheizkraftwerks-Gebaude/Container von Biogasanlagen.

Abb. 4: Blockheizkraftwerks-Geb&ude/Container von Biogasanlagen; Bereich Energieerzeugung

Eine weitere nennenswerte Schallquelle der Biogasanlage ist der Luftkihler, der auf3en am Block-
heizkraftwerks-Gebaude/Container (BHKW) installiert ist. Dessen Gerauschcharakteristik ist aber nicht
tieffrequent. Allerdings kénnen infolge mangelhafter Entkoppelung am Fundament bzw. der Gebéau-
dewand, Resonanzeffekte hervorgerufen werden.

RiUhrwerke und die Substratdosiereinrichtung emittieren ebenfalls keine tieffrequenten Gerdusch-
anteile. Zudem sind sie nicht ununterbrochen im Betrieb wie der Gasmotor. Ahnlich wie beim Luftkiih-
ler, kbnnen die Ruhrwerke im Falle einer unsachgemafen Befestigung Resonanzfrequenzen an der
Aufh@ngung oder am Fermenter entstehen lassen, die im tieffrequenten Bereich liegen.

Der Fahrverkehr, die Substratanlieferung und Beschickung der Dosiereinrichtung erfolgt mit Fahrzeu-
gen wie Traktor, Radlader oder Teleskoplader. Diese Fahrzeuge emittieren absolut betrachtet relativ
hohe Schallemissionen mit dominanten tieffrequenten Gerauschanteilen, die von dem Dieselmotor
verursacht werden (vgl. Abb. 12 und Abb. 13).

Nachfolgende Abbildungen zeigen typische Konfigurationen eines BHKW-Gebé&udes und gerduschre-
levante Komponenten einer Biogasanlage:
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- liftungsiffoung
mil 50

Abb. 5: Typische Konfiguration eines BHKW-Gebéaudes; SD: Schalldampfer

Abb. 6: Gerauschrelevante Komponenten einer Biogasanlage
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5

Die vom LfU gemessenen Terzspektren von Innenpegeln im Gasmotorraum und Terz- Schallleis-

Tieffrequente Schallemissionen von Biogasanlagen

tungspegel der Blockheizkraftwerksgebdaude (BHKW-Gebéaude) bei 1 und 2- motorigen Biogasanlagen
mit einer elektrischen Leistung von 100 kW bis 530 kW sind in den folgenden Diagrammen abgebildet.

Tab. 5: Anzahl Gasmotore der in Abb. 7 dargestellten Biogasanlagen

Anlage A B C D E F G H I J K L M N
Anzahl 2 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2
Gasmotore
Leistung 100 | 110 | 190 | 200 | 200 | 200 | 200 | 250 | 300 | 320 | 330 | 330 | 350 | 530
[kW]
—&— Anlage A, 100 kW, Leq = 95 dB
—#— Anlage B, 110 kW, Leq = 93 dB
Anlage C, 190 kW, Leq = 99 dB
==& Anlage D, 200 kW, Leq = 99 dB
Innenpegel Gasmotorraum —¥—Anlage E, 200 kW, Leq = 100 dB
~“=Anlage F, 200 kW, Leq = 100 dB
— 110.0 === Anlage G, 200 kW, Leq = 100 dB
m =—8— Anlage H, 250 kW, Leq = 100 dB
S —— Anlage I, 300 kW, Leq = 99
g = Anlage J, 320 kW, Leq = 98 dB
- 100.0 Anlage K, 330 kW, Leq = 95 dB
[ Anlage L, 330 kW, Leq = 101 dB
2 Anlage M, 350 kW, Leq = 91 dB
o Anlage N, 530 kw, Leq = 103 dB
© 90.0
<
j8]
%)
80.0
70.0
60.0
50.0
40.0
N N — < n © [55) 8 ﬁ 3 o 0 Ll o o (52} o o n o o o wn o o o o o o
& SReSFesgdgRRdS888¢E8
Frequenz [Hz]
Abb. 7: Terz- Innenpegel Leq im Gasmotorraum, LfU-Messung
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104
102
100
98
96
94
92

Innenpegel Leq [dB]

90
88
86

84
100 110 190 200 200 200 200 250 300 320 330 330 350 530

Elektrische Leistung Gasmotor(e) [kW]

Abb. 8: Summen- Innenpegel Leq im Gasmotorraum, LfU-Messung

In Abb. 8 sind die unbewerteten Summenpegel der Messungen dargestellt. Eine Leistungsabhéngig-
keit ist nicht erkennbar.

Schallleistungspegel BHKW- Gebaude
120.0

100.0

80.0

=—&— Anlage A, 100 kW, LWeq = 106 dB
60.0 —#— Anlage B, 110 kW, LWeq = 94 dB

Anlage C, 190 kW, LWeq = 106 dB

&= Anlage D, 200 kW, LWeq = 91 dB
== Anlage E, 200 kW, LWeq = 99 dB
40.0 ~=“=Anlage F, 200 kW, LWeq = 112 dB
. “~=Anlage G, 200 kW, LWeq = 99 dB
—8—Anlage H, 250 kW, LWeq = 110 dB
=== Anlage |, 300 kW, LWeq = 100 dB
== Anlage J, 320 kW, LWeq = 103 dB
20.0 Anlage K, 330 kW, LWeq = 98 dB
Anlage L, 330 kW, LWeq = 98 dB
Anlage M, 350 kW, LWeq = 102 dB
Anlage N, 530 kW, LWeq = 108 dB

Schallleistungspegel Lyeq [dB]

o LW 1 O O M O O L O O O 1L O O O O O O O O O O O O O O O O
o | <4 <4 N N M I IHh © O O N © O W od O O M O O W

Frequenz [Hz]

Abb. 9: Immissionswirksame Terzschallleistungspegel Lweq von BHKW- Geb&uden, LfU-Messung

18 Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011



Tieffrequente Schallemissionen von Biogasanlagen

120
m 100
S
g
3 80
©
(o))
[}
& 60
(@]
c
2
[%2])
T 40
©
<
@ 20

0

100 110 190 200 200 200 200 250 300 320 330 330 350 530
Elektrische Leistung Gasmotor(e) [kW]

Abb. 10: Schallleistungspegel Lweq von BHKW-Gebéauden, LfU-Messung

Die in Abb. 9 dargestellten Pegelmaxima im Bereich von 50 — 100 Hz sind die Folge der Ziindfrequenz
der Gasmotoren.

Die zundfrequenz f, wird in [9] mit der Gleichung: f, = n Z/ 30 T beschrieben (Gl. 1).

n ist dabei die Drehzahl, Z Anzahl der Zylinder und T = 4 bei Viertaktmotoren bzw. 2 bei Zweitaktmoto-
ren.

Die Gasmotore werden ublicherweise mit einer Drehzahl von 1500 U/min betrieben. Fir einen Vier-
takt-Gasmotor mit 6 Zylindern resultiert daraus im Idealfall eine dominante Frequenz von 80 Hz und
fur einen Gasmotor mit 8 Zylindern im Idealfall eine Frequenz von 100 Hz. Treten Resonanzen im Ab-
gaskanal auf, ergeben sich Frequenzverschiebungen im Emissionsspektrum. Nachfolgende Abbildung
zeigt Emissionsspektren der Biogasanlagen C und J aus Abb. 9.
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110.0

100.0

90.0

80.0

Schallleistungspegel L wz [dB]

70.0

60.0

20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250 315

Frequenz [Hz]

Abb. 11: Emissionsspektren von BHKW-Gebauden mit Gasmotoren mit 6 und 8 Zylindern bei 1500 U/min und
den dominanten Frequenzen bei 80 Hz und 100 Hz (Anlage C und J), LfU-Messung

Zum Betriebsablauf einer Biogasanlage gehéren auch Fahrzeuge wie Radlader oder Traktor mit de-
nen die Substrattransporte vom Fabhrsilo in die Dosiervorrichtung durchgefiihrt werden oder die Be-
schickung der Dosierer vorgenommen wird.

—&—Radlader 73 kW, LWeq = 122 dB

Schallleistungspegel Radlader / Teleskoplader 8 Teleskoplader 80 KW, LWeq = 112 dB

130
—+—Teleskoplader 75 kW, LWeq = 112 dB

120 Radlader 105 kW, LWeq = 112 dB

~>¢=Teleskoplader 103 kW, LWeq = 110 dB

110 —¥—Radlader 124 kW, LWeq = 123 dB

—@— Teleskoplader 89 kW, LWeq = 104 dB
100

90

Schallleistungspegel Lyq [dB]

80

70

60

50

40

o
N

o o o o
o o ™M o
< 1w © o©

25
315
40
50
63
80
100
125
160
200
250
315
1000
1250
1600
2000
2500
3150
4000
5000
6300
8000
10000
12500

Frequenz [Hz]

Abb. 12: Schallleistungspegel Lweq von Radladern und Teleskopladern beim Beschicken des Substratdosierers,
kW-Angaben entsprechen der Motorleistung des Fahrzeugs, LfU-Messung
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Schallleistungspegel Traktoren
120.0
m
=
g 110.0
=
-
©
2 100.0 -
o
(2]
(@]
oy
3 90.0 4
0
Q
S 800
(8]
0 TR
—&— Traktor 47 kW, LWeq = 116 dB \"'“"v
70.0 ' AN
——Traktor 92 kW, LWeq = 113 dB "~
60.0 == Traktor 55 kW, LWeq = 107 dB
Traktor 67 kW, LWeq = 109 dB
50.0
Traktor 100 kW, LWeq = 106 dB
o n n O O M O O 1L O O O NN O O O O O O O O O O O O O o ©o o
N(\IFiﬁ‘LD@OOON@DLDHOO(‘OODLDOOOLODDOOOO
s ST SN AeSee® gy 8R88388848
- —
Frequenz [Hz]

Abb. 13: Schallleistungspegel Lweq Von Traktoren bei der Substrataufnahme im Fahrsilo bzw. Dosiererbeschi-
ckung, kW-Angaben entsprechen der Motorleistung des Fahrzeugs, LfU-Messung

5.1 Diskussion der Ergebnisse

Die Ergebnisse in Abb. 7 und Abb. 9 zeigen, dass die Spektren im Gasmotorraum und die auf3erhalb
des BHKW-Gebaudes keine Leistungsabhéngigkeit aufweisen und sich im Hinblick auf die Gerdusch-
verteilung im tieffrequenten Bereich unterscheiden. Die Innenpegel weisen eher (bis auf Anlage F) ein
leichtes Ansteigen der Spektren oberhalb von 80 Hz zu den mittleren Frequenzen hin, wohingegen in
den Spektren der BHKW-Gebaude Maximalpegel bei 50 bis 100 Hz zu erkennen sind und anschlie-
Rend rechts davon ein leichter Abfall zu den mittleren und hohen Frequenzen erkennbar ist. Die Ursa-
che darin liegt primar in einem nicht ausreichend gegen tiefe Frequenzen bedampften Abgaskanal des
Gasmotors (siehe auch Kapitel ,SchallschutzmafZnahmen®). Aber auch an den Luftungséffnungen, die
zwar mit Absorptionsschallddmpfern versehen sind, die jedoch im tieffrequenten Bereich nahezu un-
wirksam sind. Dadurch werden die vom Motorgehduse abgestrahlten Frequenzen im Bereich von 50 —
100 Hz ungehindert nach Aul3en Ubertragen. Zur Schallemission von Luftungséffnungen liegen noch
nicht gentigend Messergebnisse vor. Es ist nicht auszuschliel3en, dass Resonanzen der AuRenhaut
des Gebéaudes bzw. Kdrperschall bei der Schallabstrahlung eine Rolle spielen.

Schallpegel werden auch tber undichte Stellen im Gebaude/Container nach Aul3en lbertragen.

Traktoren und Radlader (Teleskoplader) emittieren zwar tieffrequente Gerausche, sind wegen der
kurzen Betriebszeit mit ca. 1 Stunde in der Zeit von 6 — 22 Uhr am Tage aber eher vernachlassigbar.
Nachts sind diese Fahrzeuge regular auch bei sehr grof3en Anlagen (> 1 MW Feuerungswarmeleis-
tung) nicht im Betrieb.
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6 Tieffrequente Schallimmissionen von Biogasanlagen

Anhand der durch Messungen ermittelten Schallemission der Anlage H mit einer elektrischen Leistung
von 250 kW, die ein ausgepréagtes Maximum in der Frequenz von 80 Hz aufweist, soll die Immissions-
situation dargestellt werden.

Anlage H liegt zudem in einem ebenen, unbebauten Gelande und eignet sich gut als Beispiel fur freie
Schallausbreitung. In so einem Fall ist bei einer ausbreitungsgiinstigen Wetterlage, wie sie die TA
Larm voraussetzt, mit einer maximalen Schallimmission am nachstgelegenen Immissionsort zu rech-
nen.

Da fur die Beurteilung der tieffrequenten Schallimmissionen von Biogasanlagen der Frequenz- Be-
reich von ca. 50 — 100 Hz maRgeblich ist, wird in Abbildung 14 das Emissionsspektrum der Anlage H
nur in dem Frequenzbereich von 20 — 250 Hz dargestellt. Das vollstandige Spektrum ist in Abb. 9 zu
sehen.

120.0
5. 110.0
S 100.0 -
-
& 90.0 -
o
)
>  80.0 —&— Anlage H, 250 kW
2
8 70.0 -
T
S 60.0
n
50.0 1 1 T T T T T
20 25 315 40 50 63 80 100 125 160 200 250
Frequenz [Hz]

Abb. 14: Terz- Schallleistungspegel der Anlage H mit einer elektrischen Leistung von 250 kW, 1 Gasmotor, 6 Zy-
linder, LfU-Messung

Der unbewertete Schallleistungspegel Lyzeq der Biogasanlage betragt 110 dB, wéahrend der A-bewer-
tete Schallleistungspegel Lyaeq Uiber den gesamten Frequenzbereich mit 89 dB(A) anzugeben ist. Die
Pegel weisen eine Messwertunsicherheit von +3 dB auf.

Anlage H liegt mit dem ,A-Schallleistungspegel“ im mittleren Bereich der in Abb. 10 dargestellten Bio-
gasanlagen.

Die Schallimmission wird nach DIN ISO 9613-2 ohne Luftabsorption, Bodendampfung und mit einer
Richtwirkungskorrektur D, von 3 dB berechnet.

Die Prognose erfolgte an 4 Immissionsortenind =50 m, d = 100 m, d = 200 m und d = 400 m Entfer-
nung zur Anlage.

Zum Vergleich wurden in das Diagramm auch die Horschwellenpegel der DIN 45680 [3] eingezeich-
net.
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Abbildung 15 enthéalt die prognostizierten frequenzabhéngigen Schallimmissionen.
Abbildung 16 stellt die vom LfU an der Anlage H gemessenen Schalldruckpegel dar.

80.0

70.0

60.0

50.0

40.0

30.0

20.0

Schallimmissionspegel Lzeq [dB]

10.0

0.0

20 25 315 40

63 80 100 125 160 200 250

Frequenz [Hz]

Abb. 15: Fir die Biogasanlage H nach DIN ISO 9613-2 berechnete Immissionspegel Lzeq mit der Hérschwel-
lenpegelkurve HS nach DIN 45680 an Immissionsorten in Abstéanden von 50 — 400 Meter

Immissionspegel Lzeq [dB]

20 25 315

63 80 100 125 160 200 250
Frequenz [Hz]

Abb. 16: An der Biogasanlage H nach TA Larm gemessene Immissionspegel Lzeq mit der Horschwellenpe-
gelkurve HS nach DIN 45680 an Immissionsorten in Abstanden von 50 — 400 Meter, LfU-Messung
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In Abb. 15 und Abb. 16 ist zu sehen, dass die berechneten und die gemessenen Terzpegel Lz von
63 — 100 Hz gut Gbereinstimmen, sowie in einer Entfernung von 400 m zur Biogasanlage, die Hor-
schwellenpegel deutlich tberschreiten. Diese Pegel wurden im Freien gemessen. Gemal DIN 45680
sind zur Feststellung, ob tieffrequente Gerduschimmissionen vorliegen, aber Schallpegelmessungen
innerhalb eines Gebaudes in dem am starksten betroffenen Aufenthaltsraum durchzufihren. Haufig
soll schon im Rahmen eines Genehmigungsverfahrens also noch vor der Errichtung der Biogasanlage
geklart werden, ob mit schadlichen tieffrequenten Gerauschanteilen im Betrieb zu rechnen ist. Im
nachfolgenden Kapitel wird eine vereinfachte Prognoseberechnung vorgeschlagen.

6.1 Uberschlagige Prognose tieffrequenter Schallimmissionen fir den In-
nenraum

Wegen fehlender bauakustischer Anforderungen, werden Schalldammwerte von AufRenbauteilen fir
den Frequenzbereich unterhalb von 100 Hz in der Regel nicht erhoben [3]. Aufgrund dessen kann ei-
ne zuverlassige Prognose Uber die zu erwartenden Innenpegel im tieffrequenten Bereich im Wohn-
raum nicht durchgefihrt werden. Der Innenpegel kann hier nur Giberschlagig angegeben oder abge-
schétzt werden. Das kann in Anlehnung an die Gleichung 4 der TA Larm (Nr. A.2.4.3) erfolgen. Aller-
dings fehlt hier noch ein Term, der den Zusammenhang zur Schallddammung der AuRenhaut des Ge-
baudes herstellt. Erfahrungswerte aus Schallpegelmessungen zeigen, dass die Aul3enhaut eines
Wohngebaudes in den Terzen von 50 — 100 Hz ein resultierendes Schallddmmalf? von in etwa 15 dB
aufweist.

Zur Vereinfachung wird die Eigenabschirmung der Biogasanlage (Richtwirkungsmalf3 DI) vernachlas-

sigt, und ein mittleres Schalldammalf R von 15 dB eingefiihrt. Die modifizierte Gleichung der TA Larm

lautet dann:

I—eq, Terz, Innen = I—Weq, Terz t K0 - 20|9 (S) -11-R (Gl- 2)

mit

Leg, Terz, nnen, - Unbewerteter Schallimmissionspegel fiir die zu untersuchende Terzfrequenz im
Innenraum in dB

Lweq, Terz: Unbewerteter Schallleistungspegel fiir die zu untersuchende Terzfrequenz in dB
Ko: Raumwinkelmalf3, hier 3 dB,

S: Entfernung zwischen Biogasanlage und Wohngebaude (AuRenfassade) in Metern,
R: mittleres Schalldammal fiir die AuRenbauteile des Wohngebaudes, hier 15 dB.

Tabelle 6 enthélt die fur die Anlage H berechneten Terz-Schallimmissionspegel im Innenraum bei
80 Hz mit Lyyeq, Ter- = 108,9 dB und dem Horschwellenpegel Lys = 28 dB nach DIN 45680.

Tab. 6: Uberschlagig berechnete Terz-Schallimmissionspegel Leg, Terz, innen flir f = 80 Hz im Innenraum bei freier
Schallausbreitung

Abstand zur L, v fmrar 18] AL, [dB] Anhaltswert fur Einzelton 80 Hz

Biogasanlage.
g g Leq, Terz, Innen— LHs nach DIN 45680, tags / nachts [dB]

50 m 52 24 10/5
100 m 46 18 10/5
200 m 40 12 10/5
400 m 34 6 10/5
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Abb. 17: Uberschlagig berechnete Terz-Schallimmissionspegel Leg, Terz, innen fUr f = 80 Hz im Innenraum bei freier
Schallausbreitung

6.2 Diskussion der Ergebnisse

Anhand der Schallleistung der Anlage H (vgl. Abb. 9 und Abb. 14) wurde sowohl mittels Prognose als
auch messtechnisch bei freier Schallausbreitung aufgezeigt, dass tieffrequente Schallimmissionen im
Frequenzbereich bei 80 Hz zu erwarten sind, die an der AuRenfassade in allen Entfernungen die Pe-
gel der Horschwellenkurve Uberschreiten. Dabei ist anzumerken, dass die Biogasanlage H bereits mit
einem Schalldampfer zur Minderung tieffrequenter Gerdusche ausgeristet war.

Zur Beurteilung sind die Innenpegel in einem Gebaude heran zu ziehen. Da die DIN 45680 nur ein
Messverfahren zur Feststellung der Innenpegel beinhaltet, wurde in 6.1 eine Uiberschlagige Prognose
vorgeschlagen, die es mit relativ geringem Aufwand ermdoglicht, die zu erwartenden Innenpegel bei
gegebener Schallemission einer Biogasanlage (mit oder ohne Schalldampfer) abzuschéatzen. Eine
derartige Prognose kann fir jede dominante Frequenzkomponente von 50 — 100 Hz durchgefihrt
werden; das ist nach bisherigen Kenntnisstand auch der Frequenzbereich, der ,Larm-Probleme* in der
Nachbarschaft verursacht.

Da die Anlage H einen hervortretenden Einzelton aufweist, erfolgte die Beurteilung nach Tabelle 1 des
Beiblattes 1 zur DIN 45680. Die Rechenergebnisse zeigen (vgl. Tab. 6 und Abb. 17), dass eine Bio-
gasanlage mit dieser Schallemission ab einer Entfernung von ca. 400 Metern und freier Schallausbrei-
tung voraussichtlich keine belastigenden tieffrequenten Schallimmissionen im Sinne der DIN 45680
hervorruft.

Ist der Abstand zwischen der hier untersuchten Biogasanlage und einem Wohnhaus deutlich geringer
als 400 m, ist mit der Uberschreitung des Anhaltswertes fiir einen Einzelton nach DIN 45680 bei 80 Hz
sowohl tags als auch nachts zu rechnen.
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7 SchallschutzmalRnahmen

Fuhrt die Gberschlagige Prognose zu dem Ergebnis, dass in der Nachbarschaft mit belastigenden
tieffrequenten Immissionen zu rechnen ist, sollte das Augenmerk auf die Schallddmmung und Kdrper-
schallisolierung des Gasmotors gerichtet werden. Als Larmschutzmal3hahmen kommen insbesondere
in Frage:

- Absorptions- und Reflexionsschalldampfer in der Abgasleitung zwischen Motor und
Kamin; Reflexionsschalldampfer (vgl. Abb. 20) abgestimmt auf tieffrequente dominante
Geréuschanteile

Abbildung 18 zeigt zum Vergleich ein Frequenzspektrum eines Gasmotors ohne Schalldampfer:
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Abb. 18: Beispiel fur ungedampfte Abgas-Schallleistungspegel eines 12 Zylinder-Gasmotors bei 370 kWe(, Her-
stellerangabe; Lwz = 121 dB, Lwa = 114 dB(A)

Tiefe Frequenzen kénnen nur mit einem Reflexionsschalldampfer wirksam gemindert werden.
Abb. 19 zeigt zwei Spektren von Reflexionsschallddmpfern mit einer mittleren Einfligungsdampfung
von 25 dB und 15 dB.

Absorptionsschalldampfer haben das beste Minderungspotenzial im Frequenzbereich von 250 Hz —
bis etwa 1000 Hz.
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Abb. 19: Einfugungsdampfung von Reflexionsschallddmpfern, Herstellerangabe

Abb. 20:
Reflexionsschalldamp-
fer (Pfeil) an einer ein-
motorigen Biogasanla-
ge

Biogasanlagen werden vorwiegend in landlichen Gebieten betrieben. In Dorfgebieten kommt es we-
gen der relativ kurzen Abstande haufig zu Larmbeschwerden.
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Abb. 21 zeigt den Verlauf der Terz-Schalldruckpegel an einer Biogasanlage im Dorfgebiet, die auf-
grund von Beschwerden aus der Nachbarschaft mit einem wirksameren Reflexionsschalldampfer
nachgerustet wurde. Der neue Schalldampfer hatte nicht nur in der dominanten Frequenz von 80 Hz
den Gesamtpegel um 9 dB vermindert, sondern auch in den daneben liegenden Terzen von 63 und
100 Hz um ca. 10 dB herabgesetzt. Der Larmkonflikt war damit beendet worden.
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Abb. 21: Terz- Schalldruckpegel einer zweimotorigen Biogasanlage mit 530 kW, in 22 m Entfernung mit alten
und neuen Reflexionsschalldampfern, LfU-Messung

Da der Gasmotor Schwingungen in den Boden und auf die AuBenhaut des Gebaudes Ubertragt, die
Kdrperschall verursachen kdnnen, muss auch

- der Biogasmotor schwingungsisoliert aufgestellt werden.
Gerade bei den Biogasanlagen ,Marke Eigenbau® wird zu wenig Sorgfalt auf eine ordnungsgemalie
Schwingungsisolierung gelegt. Der Gasmotor kommt dabei auf Schwingungsdampfern zur Aufstel-

lung, die ungeeignet sind um die Schwingungsenergie gentigend abzupuffern. Dadurch kénnen weite-
re Ubertragungspfade entstehen, die die Bildung von tieffrequenten Gerauschen begiinstigen.

Neben der Schwingungsisolierung sind in der Planungsphase mindestens folgende Schallschutzmalf3-
nahmen vorzusehen:

- Biogasmotor im Massivgeb&ude oder Container mit einem SchalldAmmass D, 2 40 dB,
(vgl. Abb. 22), Schallleistungspegel Gasmotor Ly < 100 dB(A),

- Zum Immissionsort abgewandte Luftungsdéffnungen des BHKW-Geb&audes/Containers
mit Schalldampfern (vgl. Abb. 23),

- Kapselung/Einhausung des Biogasverdichters,

- Kapselung/Einhausung ggf. vorhandener Abgasreinigung mit Geblase,
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- Schallisolierung der Abgasleitungen mit fugendichter Uberfiihrung vom Gebaude ins
Freie (vgl. Abb. 24),

- gerduscharme Luftkihler mit abgeschirmter Aufstellung (vgl. Abb. 25),
- MaBnahmen zur Vermeidung von Koérperschalliibertragung am Kamin (vgl. Abb. 26),
- Abschirmung, Kapselung der Rihrwerke (vgl. Abb. 27),

- Abschirmung, Kapselung des Substratdosierers (vgl. Abb. 28).

5 o

A e R

Abb. 22: Biogasmotor im Massivgebdude mit schallabsorbierender Wandverkleidung

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2011 29



SchallschutzmaRnahmen

30

Abb. 23:
Kulissenschalldampfer
mit Lamellen an einer
Luftungsoffnung eines
BHKW-Gebéaudes

Abb. 24:
Fugendichte Uberfiih-
rung der Abgasleitung
vom BHKW-Gebéaude
ins Freie

Abb. 25:

Beispiel fur einen ab-
geschirmten Luftkihler
am BHKW-Gebaude
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Abb. 26:

Von der Gebaudewand
entkoppelte Abgaska-
mine, Luftkihler befin-
det sich im Schacht
unterhalb des Gitters

Abb. 27:
Gekapseltes Fermen-
ter-Ruhrwerk
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Abb. 28:
Beispiel fir einen ab-
geschirmten Substrat-
dosierer

Abb. 29:

Beispiel fur ein BHKW-
Gebaude einer Bio-
gasanlage mit geringer
Schallemission (Lwa 85
dB(A)). Die Schall-
dampfergehause (Pfeil)
sind gekapselt.
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8 Zusammenfassung

Die Untersuchung hatte gezeigt, dass die von den BHKW-Geb&auden insgesamt abgestrahlten Schall-
leistungspegel unabhéngig von der Grol3e und der elektrischen Nennleistung der Biogasanlage sind;
es kommt vielmehr darauf an, wie gut die Schallschutzvorrichtungen sind.

Die in Kapitel 7 aufgefiihrten Schallschutzma3nahmen entsprechen dem Stand der Schallschutztech-
nik. Die Schallleistungspegel der vom LfU untersuchten Biogasanlagen lagen im Durchschnitt bei rund
90 dB(A). Nach unserer Einschatzung ware ein Schallleistungspegel von rund 85 dB(A) mit verhalt-
nismaiig geringem Aufwand méglich.

Mit der hier vorgeschlagenen tberschlagigen Prognose fur tieffrequente Gerausche kénnen bei
Kenntnis des Frequenzspektrums der Biogasanlage, und das werden in der Regel die Schallleis-
tungspegel der ungedampften Abgasmindung des Gasmotors sein, Innenpegel bei freier Schallaus-
breitung in einem Wohnraum abgeschétzt werden. Die abgeschétzten Pegel liegen auf der sicheren
Seite.

Wenn die Anhaltswerte fiir einen Einzelton nach DIN 45680 infolge Prognose maRgeblich tberschrit-
ten sind, wird man nicht umhin kommen, die SchallschutzmafZnahmen im Abgaskanal des Gasmotors
und dabei insbesondere den Reflexionsschalldampfer, falls vorhanden, zu optimieren.

Der aufgrund der Prognose ausgelegte Reflexionsschalldampfer im Abgaskanal des Gasmotors wird
maoglicherweise eine bessere Pegelminderung aufweisen, als der ,von der Stange* gekaufte. Wenn
das auch in die Praxis umgesetzt wird, ist eine kostspielige Nachristung des Schalldampfers dann
meistens nicht mehr erforderlich.

Problematisch sind auch die Liftungséffnungen des BHKW-Geb&udes/Containers, deren Schalldamp-
fer keinen ausreichenden Schutz gegen tieffrequente Gerausche bieten. Sofern mdglich, kénnen die-
se auf der zum Immissionsort abgewandten Seite angeordnet werden.

Kritisch kann auch die Schwingungsisolierung des Gasmotors sein. Es ist nicht ausgeschlossen, dass
auf diesem Wege im Falle einer mangelhaften Schwingungsisolierung tieffrequente Geréusche infolge
Resonanz nach Auf3en emittiert werden. Es empfiehlt sich deshalb, die Anlagenplanung und Aufstel-
lung der Biogasanlage von einer Fachfirma durchfiihren zu lassen. Die Genehmigungsbehdérden soll-
ten schon im Rahmen einer baurechtlichen Genehmigung einen Sach- und Fachkundenachweis hier-
zu verlangen.

Fahrzeuge wie Traktor und Radlader emittieren zwar tieffrequente Gerausche, sind aber wegen ihrer
kurzen Betriebszeit tagstber nicht mal3geblich an der Schallemission der Biogasanlage beteiligt. Ein
Betrieb zur Nachtzeit sollte nur in einigen wenigen Einzelfallen z. B. bei ausreichend grof3en Abstan-
den zwischen Anlage und Wohnbebauung zuldssig sein, und eher die Ausnahme bilden.

Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass auch in der Rechtsprechung zunehmend 6fter die Forderung
aufgestellt wird, die tieffrequenten Gerduschimmissionen schon im Rahmen des baurechtlichen oder
immissionsschutzrechtlichen Genehmigungsverfahrens zu prognostizieren, um eine Aussage zur Zu-
lassigkeit des Vorhabens machen zu kénnen.
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II. Tieffrequente Gerdusche bei , Luftwadrmepumpen®
Wolfgang Furst, Bayerisches Landesamt fir Umwelt

9 Einleitung

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Verdichter

|

P \/or|3uf

 Umwelt-

Gss
Verdampfer Verfllssiger

Expansionsventil

Abb. 30: Funktionsprinzip der Warmepumpe [12]

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

11 Aufbau und Schallquellen einer Luftwarmepumpe

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

Ubertragungspfade [14]

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

Relativ komplex ist die Larmentwicklung bei Stromungen, also insbesondere im Luftkanal, an den
Verdampferlamellen oder in den Kaltemittelleitungen, z. B. am Expansionsventil. Hauptursachen sind
pulsierende Strémungen durch den Kolben des Kompressors und Turbulenzen bei der Umstrémung
von Hindernissen und Kanten. So entstehen freie Wirbel an den Ein- und Auslasséffnungen bzw.
Strémungsinstabilitaten und Dichteschwankungen. Eine turbulenzfreie (laminare) Stromung ist in
technischen Bauteilen selten. Von erheblichem Einfluss ist die Geschwindigkeit des stromenden Me-
diums, die bei vorgegebener thermischer Leistung und dem hierfir erforderlichen Luftstrom, vom
Querschnitt des durchstromten Bauteils abhangt. Bei gréRerem Querschnitt kann die Luft langsamer
strdmen und ist leiser.
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Im Gegensatz zu Erdwarme- oder Wasser- bzw. Sole/Wasser-Warmepumpen, die in der Regel nur
innen aufgestellt werden, ist bei Luftwarmepumpen eine Innen- oder AuRenaufstellung moéglich. Die
Einzelkomponenten dieser Warmepumpen sind, mit Iangeren Rohren verbunden, auf einfache Weise
auch teilweise innen oder auf3en aufstellbar. So kann z. B. nur der Verdampfer und der Ventilator im
Freien platziert sein, der Kompressor aber innen stehen (Splitgerate). Verdampfer- und Ventilatorgro-
Be sind dann leichter zu dimensionieren und aufeinander anpassbar. Prinzipiell ist es denkbar, fiir je-
des Teilgerat einen schalltechnisch gunstigen Standort und auch eine giinstigste GroRe auszuwahlen.
Die Abstande der Teile der Anlage dirfen wegen der dann erforderlichen Lange der Rohrleitungen
nicht zu grol? sein. Sogenannte Kompaktgerate weisen diesbeziiglich weniger Flexibilitat auf.

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

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

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

12 Schallleistungspegel und Frequenzverlauf (Tonhaltigkeit)

Die immissionswirksamen Schallleistungspegel liegen fiir den tiberwiegenden Teil der innen aufge-
stellten Luftwarmepumpen bei ca. 55 dB(A) bis 60 dB(A), fur aul3en aufgestellte in der Mehrzahl bei
62 dB(A) bis 67 dB(A). Die Pegel der Anlagen streuen jedoch in einem weiteren Bereich von ca. +/-
15 dB(A) um diese Mittelwerte. Es zeigt sich, dass der Stand der Schallschutztechnik bereits bei ei-
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nem Schallleistungspegel von etwa 50 dB(A) liegt, die meisten Anlagen aber erheblich lauter sind.
Anlagen mit einer gré3eren Leistung oder Leistungszahl miissen nicht mehr Larm erzeugen, als kleine
oder solche mit geringerer Leistungszahl [13].

Stand der Technik

Mehrzahl der Anlagen

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

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

Ursachen sind, neben dem Kompressor, insbesondere die Gerausche durch die Ventilatorschaufeln
und eventuell Emissionen des Ventilatorantriebes selbst. Werden die Bleche der Luftkanéle oder
sonstige Gehauseteile zu Resonanzen angeregt, breiten sich hiervon ausgehend tonhaltige Gerau-
sche in die Umgebung aus. Die frequenzabhéangigen Gerauschanteile sind in der Folge bei der Di-
mensionierung von Schalldampfern oder absorbierenden Auskleidungen zu beriicksichtigen und auch
fur die Wirksamkeit von Abschirmungen bedeutend. Einzeltdne bei ganzzahligen Vielfachen der Kom-
pressordrehzahl und der Ventilator-Schaufelfrequenz (Grundton und Obertdne) treten besonders her-
vor. Um die Schaufelfrequenzen zu erhalten, muss die Ventilatordrehzahl von Minuten in Sekunden
umgerechnet und mit der Schaufelanzahl multipliziert werden.
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Abb. 34: Typisches Frequenzspektrum einer Luftwarmepumpe [14]

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

13.1 Priafung, Immissionsrichtwerte

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

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

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

13.2 Zuschlage zum Beurteilungspegel

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

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

Um die Ton- und Informationshaltigkeit bei der Beurteilung zu beriicksichtigen, erschien gemal TA
Larm fur die hier vermessene Anlage einen Zuschlag von + 6 dB(A) angemessen.
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13.3 Raum-Innenmessung nach DIN 45680

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

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

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

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

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

14 Schallausbreitung und Mdglichkeiten der Larmminderung

14.1 Luftschall

14.1.1 Niederfrequente Gerausche und Auswahl eines Gerates

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

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

14.1.2  Erforderliche Abstéande (orientierende Berechnung)

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

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

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

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

Nacht- IRW jeweils um 6 dB(A) reduziert

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

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

14.1.3 Reflexionen und Richtcharakteristik

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

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

‘Gehéude d. Beschwerdefithrers

‘ reistbetroffener Immissiongon |

8‘ Irmmissionspunkt

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

14.1.4  Aufstellung der Warmepumpe und Schallschirme

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

3 dB(A) gegeniiber einer Wand-Montage.

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

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

- Wohnraume, einschlief3lich Wohndielen

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

- Unterrichtsrdume in Schulen, Hochschulen und &hnlichen Einrichtungen

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

Schitzenswert ist auch der Auf3enwohnbereich, also Terrassen und Balkone.

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

20 dB(A).

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

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

Mauerserk

. Platte
Luftkanal

Abb. 38:

) ) ) Einfache Vorsatzschale
Absorbierendes Material vor einer Offnung

)

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

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

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

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

14.1.6  Ventilatoren

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

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

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

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

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

14.1.7 Luftkanalgestaltung

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

15
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Abb. 41: Eckige Kanalumlenkungen [24]

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

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

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

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

2. Rechtackiger Querschnitt mit Randkanilen

3. Krelsférmlger Querschnit mit krelsférmigen Kullssen

4. Kreisfarmiger Querschnitt mit geraden Kulissen Abb. 42:

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

querschnitts [16]

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

14.1.9 Schalldampfer

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

Schnitt Fi schalldurchlassige
/Abdeckung
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/ ‘.schallabsorbierende
Kulissen

Stromungskanal

Kulissenschalldampfer (einseitig aufge-

. Zylindrischer Absorptionsschalldampfer
schnitten)

Abb. 43: Kulissen- und Absorptionsschalldampfer [15]

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

14.1.10 Resonatorschalldampfer

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

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

nen verstarkt werden.

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

lung).

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

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

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

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

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

Das benétigte Volumen

50

LU'=L+80+vA

VERasy
L' \2z* f

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

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

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

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

14.2 Innenlarm und Kérperschall

14.2.1  Aufstellung und elastische Lagerung

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

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

Maschine
Sockel
Isolation
Abb. 46:
Schallisolierende Lage-
rung [15]
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14.2.2

Installation, Rohrleitungen und Luftkanallagerung

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

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

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

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

Abb. 48:
Kdrperschalldammung bei
der Installation von vibrie-
renden Rohren [15]
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14.2.3 Einhausung und Kapselung

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

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

Abb. 49:

Kapsel (1 = Kapselwand,

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

14.2.4  Entdréhnung von Blechen

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

e g —

H Ll il Abb. 50:

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

15 SchallschutzmalRnahmen

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

- Schallleistungspegel Lya <50 dB(A)

— ausreichende Absténde zu betroffenen Immissionsorten gemaR TA L&rm
— abgeschirmte Aufstellung der Luftwarmepumpe

- Vermeidung von Reflexionen und Mehrfachreflexionen

- Kapselung von Aggregaten
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Zusammenfassung

- langsam laufende Ventilatoren

- Entdréhnung der Luftkanale

- strémungsgunstige Wetterschutzgitter

- geringe Stromungsgeschwindigkeiten in den Luftkanélen (groRere Luftkanalquerschnitte)
- Luftkanalumlenkungen

- absorbierende Verkleidungen in Luftkanalen und Lichtschachten

- luftwirbelreduzierende Luftkanalgestaltung (laminare Strémung)

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

- Schallschirme, Vorsatzschalen vor Luftéffnungen

- Lichtschachteinbauten (Zuluft- und Abluftschéchte)

- korperschallisolierte Gerateaufstellung einschlief3lich der Befestigung von Rohren und
Blechen

- Kompensator-Schlauchleitungen

16 Zusammenfassung

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

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

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

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

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