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Teil I

Kurzdarstellung des Projektes
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1 Projekthintergrund und Aufgabenstellung

Im Transformationsprozess des deutschen Energiesystems nimmt die Wärmepumpe in der Wär-

meversorgung von Gebäuden die Schlüsselrolle ein. Neben technischen Hürden, muss vor Allem

die Nutzerakzeptanz gestärkt werden. Unter den Wärmepumpentechnologien weisen Luft-Wasser-

Wärmepumpen (nachfolgend Wärmepumpe) durch ihre vergleichsweisen niedrigen Anscha�ungs-

kosten und ihrem geringen Installationsaufwand den gröÿten Marktanteil in Deutschland auf. Die

Wärmepumpe wird als Monoblock oder als Split-Gerät gebaut. Bei einer Monoblock-Wärmepumpen

sind alle Komponenten in einem Gerät im Freien aufgestellt. Bei einer Split-Wärmepumpe wird ein

Teil der Anlage im Gebäudeinneren (z.B. Heizungskeller) installiert. Die Auÿeneinheit beider Bau-

arten enthält die rotierenden Komponenten: Den Verdichter und der Verdampfer-Ventilator. Das

Anlagengeräusch, welches vornehmlich durch die rotierenden Bauteile entsteht, kann durch den

Nutzer oder Nachbar als störend empfunden werden. Besonders in Ballungsräumen ist es zuneh-

mend schwieriger, die bestehenden Vorschriften und Verordnungen zum Schallschutz einzuhalten.

Zu laute Wärmepumpen verringern die Nutzerakzeptanz und sind damit ein Hindernis für die Aus-

bauziele des BMWK. Die Entwicklung von Schallminderungsmaÿnahmen erfordert eine integrale

Betrachtung des Wärmepumpensystems, um die Wirkzusammenhänge zu erfassen und gezielte Ver-

besserungsmaÿnahmen abzuleiten. Aus diesem Grund wird im ProjektLowNoise an integrale Me-

thoden und Maÿnahmen zur Verringerung der Geräuschemissionen von Wärmepumpen geforscht.

Im Rahmen des Projektes wird die akustische Optimierung in einem ganzheitlichen Konzept umge-

setzt, welches die Ebenen der Komponente, der Geräteeinheit, des Gesamtsystems und der Anwen-

dung umfasst. Für eine nutzerzentrierte Optimierung des Systems wird zudem in Probandenstudien

die Wirkung von Wärmepumpen-Schall auf den Hörer bestimmt. Zur Bündelung der Kompetenzen

E�zienz, Akustik und Betrieb von Wärmepumpen ist das Projekt ein Verbundvorhaben mit For-

schungseinrichtungen der RWTH Aachen (Lehrstuhl für Gebäude- und Raumklimatechnik und In-

stitut für Hörtechnik und Akustik) sowie dem Industriepartner Viessmann Werke Allendorf GmbH.

In Abbildung 1.1 ist eine Kurzübersicht des Projektes dargestellt. Auf Basis einer initialen Markt-

analyse wird eine Wärmepumpe mit durchschnittlichen Schallemissionen bescha�t (nachfolgend

Referenz-Wärmepumpe), sodass die erarbeiteten Maÿnahmen eine allgemeine Aussage hinsichtlich

des Geräuschreduktionspotentials zulassen (AP1).

Die Referenz-Wärmepumpe wird auf den Prüfständen der beteiligten Institute aufgebaut und hin-

sichtlich energetischer E�zienz und akustischen Emissionen vermessen, um Verbesserungspoten-

tiale in beiden Dimensionen abzuleiten (AP2). Die identi�zierten Maÿnahmen zur Geräuschreduk-

tion werden bei dem Bau eines akustisch optimierten Demonstrators (siehe AP3, Teilvorhaben:

03EN4020B) berücksichtigt.
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1 Projekthintergrund und Aufgabenstellung

Abbildung 1.1: Kurzübersicht über das Projektvorhaben LowNoise. Der Bau des Demonstrators
wird im Teilvorhaben 03EN4020B realisiert.

Um den Weg des Schalls von der Quelle (z.B. Verdichter) bis zum Empfänger (menschliches Ohr) zu

analysieren, wird eine Transferpfadanalyse durchgeführt. Mit den Ergebnissen der Transferpfadana-

lyse können konkrete Maÿnahmen (z.B. Verbesserung der Gehäusekonstruktion) abgeleitet werden,

um die Abstrahlung von Luftschall zu verringern. Darüber hinaus werden im Projekt psychoakus-

tische Analysen durchgeführt. Dabei wird die Nutzerakzeptanz des Wärmepumpen-Geräusches

untersucht, indem Probanden in Hörversuchen die Lästigkeit der Geräusche der Wärmepumpe

beurteilen. Die Bewertung von zusätzlichen, synthetisch erzeugten Geräuschen dienen dazu, eine

Entwicklungsrichtung für die akustischen Optimierungen vorzugeben.

Auf Basis der experimentellen Ergebnisse wird ein thermo-physikalische Simulationsmodell erstellt

und mit den Messdaten der Referenz-Wärmepumpe validiert (AP4). Das Simulationsmodell wird

um ein akustisches Modell erweitert, sodass neben der energetischen E�zienz auch die akusti-

schen Emissionen während des Betriebs simuliert werden können. Das Simulationsmodell bildet die

Grundlage, um ein Betriebsmanagement zu entwickeln, das neben energetischen Aspekten und dem

Komfort auch die Akustik bewertet.

Als Ergebnis liefert das Projekt LowNoise einen energetisch-akustisch optimierten Wärmepumpen-

Demonstrator und eine Potentialeinschätzung zur Wirkung einzelner Verbesserungsmaÿnahmen.

Damit trägt das Projekt dazu bei, dass zukünftige Luft-Wasser-Wärmepumpen über den Betriebs-

bereich e�zienter und leiser betrieben werden können.

4



2 Voraussetzungen

Die am Forschungsvorhaben beteiligten Lehrstühle der RWTH Aachen University erfüllen alle sach-

lichen Voraussetzungen für eine erfolgreiche Bearbeitung des Forschungsvorhabens. Dazu zählen:

� die Anzahl der für die Durchführung innerhalb des vorgegebenen zeitlichen Rahmens erfor-

derlichen Mitarbeiter,

� die Erfahrungen der beteiligten Mitarbeiter auf den betre�enden Forschungsgebieten,

� die notwendige technische Ausstattung einschlieÿlich Hard- und Software (soweit nicht erst

im Rahmen des Vorhabens zu erstellen bzw. zu bescha�en).

Das Projektteam besteht aus der RWTH Aachen, dem Lehrstuhl für Gebäude- und Raumkli-

matechnik sowie dem Institut für Hörtechnik und Akustik. Die Projektbearbeiter sind in ihren

Fachgebieten gut vernetzt sowie national und international anerkannt.
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2 Voraussetzungen
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das hier vorgestellte Arbeitsprogramm umfasst fünf Arbeitspakete (AP). Eine Kurzbeschreibung

der einzelnen APs ist in Abbildung 3.1 schematisch dargestellt.

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Arbeitspakete.

AP1: Anforderungsanalyse

Im Arbeitspaket 1 erfolgt eine Literaturrecherche zu aktuellen Normen, gesetzlichen Rahmenbedin-

gungen und technischen Entwicklungen im Bereich der akustischen Emissionen von Luft-Wasser-

Wärmepumpen. Dabei werden Schallprognosemethoden, psychoakustische Bewertungen sowie be-

stehende Lärmminderungsmaÿnahmen untersucht. Eine Marktanalyse ermittelt relevante techni-

sche Trends und ermöglicht die Auswahl einer Referenzwärmepumpe mit mittlerem Schallpegel als

Vergleichsobjekt. Im zweiten Schritt werden basierend auf der Analyse Optimierungsmaÿnahmen

abgeleitet, die sowohl technische Anpassungen an Versuchsanlagen als auch die Quali�zierung der

Messtechnik umfassen. Hierbei wird besonderer Wert auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

und die Integration psychoakustischer Aspekte gelegt. Der Unterauftragnehmer unterstützt bei der

Untersuchung geräuscharmer Ventilatoren und der Identi�kation relevanter Ein�ussfaktoren. Die

enge Zusammenarbeit der Projektpartner ermöglicht eine praxisnahe Entwicklung wirtschaftlich

umsetzbarer Optimierungsmaÿnahmen.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens

AP2: Erfassung der Ausgangssituation und Zielde�nition

Im Arbeitspaket 2 wird die akustische und psychoakustische Ausgangssituation der zuvor ausge-

wählten Referenzwärmepumpe untersucht, um eine fundierte Basis für die anschlieÿenden Opti-

mierungsmaÿnahmen zu scha�en. Zunächst erfolgt die akustische Messung der Wärmepumpe im

Messraum des IHTA, wobei einzelne Komponenten wie Ventilator und Verdichter separat analysiert

und ihre Schallausbreitung erfasst werden. Parallel dazu wird die energetische E�zienz der Anlage

am Hardware-in-the-Loop-Prüfstand des EBC untersucht, um Potenziale für eine optimierte Re-

gelstrategie zu identi�zieren. Eine numerische Strömungssimulation durch den Unterauftragnehmer

ergänzt die Analyse der Luftströmung und ermöglicht Rückschlüsse auf mögliche Geräuschminde-

rungsmaÿnahmen. Die Transferpfad-Analyse des IHTA lieferte nicht die erho�ten Erkentnisse. Eine

isolierte Betrachtung der Einzelkomponenten innerhalb des Systems bildet stattdessen die Grund-

lage zur Findung von Optimierungsansätzen. In einer Probandenstudie werden psychoakustische

Untersuchungen durchgeführt, um die Wahrnehmung und Akzeptanz der Geräusche zu bewerten.

Abschlieÿend werden Zielwerte für die Optimierungsarbeiten de�niert und mehrdimensionale Be-

wertungsgröÿen für die akustische Qualität der Wärmepumpe festgelegt.

AP3: Akustische Anlagenoptimierung

In Arbeitspaket 3 werden akustische Optimierungsmaÿnahmen für die Wärmepumpe entwickelt, be-

wertet und an einem Demonstrator umgesetzt. Zunächst werden die in Arbeitspaket 2 gewonnenen

Erkenntnisse genutzt, um Maÿnahmen zur Geräuschreduzierung zu identi�zieren. Dazu gehören

passive und aktive Strategien, die mittels Simulationsmodellen und Abstrahlberechnungen ana-

lysiert werden. Parallel dazu wird ein thermodynamisches Simulationsmodell der Wärmepumpe

erstellt und kalibriert, um die Häu�gkeit unterschiedlicher Betriebszustände über längere Zeiträu-

me zu bestimmen und deren Ein�uss auf die Geräuschentwicklung zu bewerten. Auf Basis der

entwickelten Optimierungsmaÿnahmen wird ein Demonstrator aufgebaut, in dem akustische Ver-

besserungen an Komponenten, Gehäuse und Kältekreis umgesetzt werden. Der Aufbau erfolgt beim

Wärmepumpenhersteller Viessmann.

Abschlieÿend wird der optimierte Demonstrator experimentell untersucht. Messungen des Schall-

druckpegels und psychoakustischer Parameter werden durchgeführt, um die Wirksamkeit der Maÿ-

nahmen zu validieren. Ergänzende Hörversuche mit Probanden helfen, die subjektive Wahrnehmung

der Geräuschoptimierungen zu bewerten.

AP4: System- und Betriebsoptimierung

In Arbeitspaket 4 werden Methoden zur energetisch-akustischen Optimierung von Wärmepumpen

entwickelt, um ein akustisches Betriebsmanagement zu ermöglichen. Dazu wird das bestehende

thermo-physikalische Simulationsmodell um akustische Aspekte erweitert, sodass sowohl energeti-

sche E�zienz als auch Geräuschemissionen in verschiedenen Betriebszuständen analysiert werden

können. Unterschiedliche Regelungsstrategien, darunter modellbasierte und extremwertoptimierte

Verfahren, werden entwickelt, um einen Trade-O� zwischen Energiee�zienz und Geräuschreduktion

zu erzielen.
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Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der Simulation der akustischen Wirkung von Wärmepumpen an

verschiedenen Aufstellungsorten. Hierbei werden dreidimensionale akustische Ausbreitungsmodelle

verwendet, um den Ein�uss von Standort, Tageszeit und Umgebung zu untersuchen. Ergänzend

werden Probandenstudien mit VR-gestütztem visuellem Feedback durchgeführt, um die realitäts-

nahe Wahrnehmung der Geräusche zu analysieren.

Abschlieÿend werden der optimierte Demonstrator und die ursprüngliche Referenzwärmepumpe

am Hardware-in-the-Loop-Prüfstand getestet und verglichen. Dabei werden sowohl die energeti-

sche E�zienz als auch die akustischen Emissionen gemessen, um die Wirksamkeit der entwickelten

Optimierungsmaÿnahmen zu bewerten.

AP5: Projektkoordination und Verbreitung

In Arbeitspaket 5 werden die Zusammenarbeit der Projektpartner koordiniert und die Forschungs-

ergebnisse dokumentiert sowie national und international verbreitet. Durch diese Vernetzung soll

sichergestellt werden, dass die Projektergebnisse nachhaltig in die technische Normung und indus-

trielle Entwicklung ein�ieÿen.
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3 Planung und Ablauf des Vorhabens
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4 Wissenschaftlich-technischer Stand bei Start des Vorhabens

Aktuelle Trends zeigen, dass sich menschlicher Lebensraum vermehrt aus dem dör�ichen Umfeld

in Städte verlagert. Diese Urbanisierung führt dazu, dass auf geringerem Lebensraum mehr Men-

schen wohnen werden. Gleichzeitig werden in den nächsten Jahren durch die aktuellen Regelungen

des Gebäudeenergiegesetzes voraussichtlich viele alte Kessel mit fossilen Brennsto�en gegen neue

Wärmeerzeuger getauscht, die regenerative Energien nutzen. Bestehende Kessel haben durch den

Bezug von Gas oder Öl eine sehr hohe Energiedichte und damit einen geringen Platzbedarf.

Eine ressourcenschonende und e�ziente Alternative zu Kesseln ist die Wärmepumpe, da sie durch

den Bezug von Umweltwärme die CO2- und Abgas-Emissionen der Wärmebereitstellung reduziert.

Umweltwärme kann beispielsweise aus dem Erdreich oder aus der Umgebungsluft genutzt werden.

In Städten sind Bodenarbeiten jedoch häu�g schwierig durchführbar und immer mit Genehmigungs-

verfahren verbunden. Zur Umgehung dieser Schwierigkeiten sind Luft-Wasser-Wärmepumpen die

logische Alternative.

Luft-Wasser-Wärmepumpen (im Folgenden als Wärmepumpen abgekürzt) beziehen Wärme aus der

Umgebungsluft. Diese wird über einen Verdampfer aufgenommen und an ein Kältemittel abgege-

ben. Die Wärmeübertragung und damit die Leistungsfähigkeit der Wärmepumpe ist sowohl von

der Gröÿe und Bauform des Verdampfers als auch vom Luftvolumenstrom durch den Verdampfer

abhängig. Zur Reduktion der Gröÿe und Bauform werden in der Technik häu�g eine Erhöhung der

Luftvolumenströme als technische Lösung verwendet. Dazu werden Ventilatoren benötigt, die den

Luftvolumenstrom durch den Verdampfer fördern. Eine Erhöhung der Drehzahl oder eine Vergrö-

ÿerung des Ventilatordurchmessers führen jedoch zu erhöhten Schallemissionen, sodass immer ein

ganzheitlicher Kompromiss eingegangen werden muss.

Die Wärme, die an das Kältemittel übertragen wurde, wird in einem Kompressor verdichtet und

damit thermodynamisch auf ein nutzbares Temperaturniveau �gepumpt�. Je nach Drehzahl des Ver-

dichters und Druckverhältnis der Kompression können unterschiedliche Wärmeleistungen für ein

Gebäude bereitgestellt werden. Drehzahl und Druckverhältnis sind direkte Parameter zur Beschrei-

bung der Leistungsaufnahme des Verdichters. Damit ist dieser die entscheidende Komponente für

die E�zienz einer Wärmepumpe. Je nach Auÿentemperatur, Luftfeuchtigkeit und Wärmeanforde-

rung aus dem Gebäude müssen für einen e�zienten Betrieb der Wärmepumpe optimale Parameter

für den Ventilator und den Verdichter eingestellt werden. Sowohl der Ventilator am Verdampfer als

auch der Verdichter innerhalb des Kältemittelkreislaufs sind sich drehende Komponenten, sodass

diese während des Betriebs als Schallquelle fungieren. Ein energetisch optimaler Betriebspunkt ist

aber nicht notwendigerweise auch ein akustisch optimaler Betriebspunkt, sodass eine Wärmepumpe

für den Nutzer als störend wahrgenommen werden kann.
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4 Wissenschaftlich-technischer Stand bei Start des Vorhabens

Das Thema �Schallschutz für Wohngebäude� ist in seiner allgemeinen Anwendung bereits seit vie-

len Jahren in der Literatur und der Normung zu �nden. In der Norm DIN 4109-1 werden die

Anforderungen einer schalltechnischen Qualitätsgrenze beschrieben, die im Hochbau nicht zu un-

terschreiten ist. Die Norm wurde das erste Mal bereits im Jahr 1989 verö�entlicht. Die Anforderun-

gen sind bei der Aufstellung einer Wärmepumpe zu beachten. Um die Geräuschemissionen in der

Nachbarschaft beurteilen zu können, werden in der Norm DIN 45645-1 Verfahren zur Ermittlung

von Beurteilungspegeln festgelegt. Die Norm DIN ISO 9613-2 ermöglicht es, mögliche Schallpegel

in der Nachbarschaft vorherzusagen, wenn die Geräuschemission der Lärmquelle bekannt ist. Das

allgemeine Verfahren ist auf eine Vielzahl von Quellen anwendbar.

In der Schweiz hat das Bundesamt für Energie (BFE) bereits im Jahr 2002 einen Forschungsbericht

erarbeitet, in dem konstruktive Maÿnahmen zur Lärmreduktion und quantitative Auslegungsregeln

vorgestellt werden. Die Studie stellt einen ausführlichen Maÿnahmenkatalog zur Beschreibung von

Lärmminderungsmaÿnahmen am Ventilator und Verdichter zusammen. Die Maÿnahmen werden

theoretisch ausgearbeitet, im Rahmen der Studie jedoch nicht in die Praxis umgesetzt.

Der Bundesverband Wärmpumpen e.V. (BWP) hat im Jahr 2016 einen Leitfaden vorgelegt, in

dem die theoretischen Grundlagen zur Akustik von Wärmepumpen zusammengefasst werden [e.V].

Zudem werden die wichtigsten Ein�ussfaktoren der Lärmemission beschrieben, die bei der Pla-

nung und der Ausführung von Wärmepumpen zu berücksichtigen sind. Der Leitfaden stützt sich

hauptsächlich auf die zuvor erwähnten Anforderungen in der Normung.

In Deutschland wurde vom Umweltbundesamt (UBA) im Jahr 2014 eine Studie herausgegeben, in

der ein Messverfahren zur Beurteilung der Lärmemission und zur Kennzeichnung von Wärmepum-

pen entwickelt wird [Schulze et al.]. Im Rahmen der Studie werden Geräuschemissionen von Wär-

mepumpen im Feld und im Labor untersucht und Maÿnahmen zur Lärmminderung beschrieben,

die allerdings nicht umgesetzt wurden. Die Studie gibt zudem einen Überblick über die Leistungs-

und Geräuschkennwerte von ca. 300 kommerziell erhältlichen Wärmepumpen. Diese grundlegende

Datenbasis verhilft im Arbeitspaket 1 zur Auswahl einer geeigneten am Markt verfügbaren Refe-

renzwärmepumpe.

Parallel beschreibt auch im Jahr 2014 ein technischer Report aus der Schweiz Anforderungen

an stadtverträgliche Wärmepumpen, die erstmalig neben der Jahresarbeitszahl (SCOP) auch ei-

ne akustische Bewertung vornehmen. Darin wird beobachtet, dass typische Schallemissionswerte

(Schalldruckpegel) von Wärmepumpen im Bereich von 60 dB(A) � 70 dB(A) liegen können. Als

Konsequenz formulieren die Autoren, dass Wärmepumpen, um stadtverträglich zu sein, höhere An-

forderungen erfüllen müssen als solchen, die in aktuellen Richtlinien und Labeln formuliert sind. Die

dort formulierten Anforderungen werden in der Recherche genutzt, um einen Maÿnahmenkatalog

aufzuarbeiten.

Ein internationales Konsortium nahm sich dieser Fragestellung im Annex 51 (Acoustic Signiture

for Heat Pumps [Reichl]) von 2017 bis 2020 an. Hierin sollte neben statischen Schallemissionswer-

ten ein dynamisches Akustik-Label entwickelt werden, um eine integrale akustische Kennzahl für

12



Wärmepumpen vorzuschlagen. Damit sollte es möglich sein, unterschiedliche Wärmepumpen hin-

sichtlich ihrer akustischen E�zienz in Bezug auf ihren Aufstellungsort vergleichbarer machen zu

können. Eine Komponentenoptimierung basierend auf psychoakustischen Modellen wurde jedoch

nicht durchgeführt. Eine Mitarbeit in Annex 51 wurde erfolgreich durchgeführt und das Projekt im

November 2020 o�ziell abgeschlossen. Damit besteht ein europaweiter Anforderungskatalog, der

im LowNoise-Projekt berücksichtigt werden kann.

Im Oktober 2017 startete zudem ein Projekt (Förderkennzeichen: WAMS FhG ISE 03ET1535A, [Rohl-

�ng]) zur Untersuchung von Wärmepumpen-Akustik und Mehrquellensysteme am Fraunhofer In-

stitut für Solare Energiesysteme (ISE). Dieses Projekt behandelt insbesondere die Bewertung von

bereits bestehenden Systemen und die Ableitung von Verbesse-rungspotentialen anhand dieser Sys-

teme. Dadurch soll die Transparenz der Bewertungsverfahren erhöht und die Kosten für eine akus-

tische Bewertung durch eine innovative Messme-thodik reduziert werden. Dieses Verfahren kann

im Rahmen der LowNoise Untersuchung ebenfalls getestet werden. Ein integraler Auslegungsansatz

von der Komponente bis hin zur Systemebene wird in diesem Projekt nicht behandelt.

Ein weiteres Projekt im Kontext der Wärmepumpen in Bestandsgebäuden, die bereits im Feld

von Fraunhofer ISE untersucht werden, ist unter dem Förderkennzeichen 03EN2029A (WPqs im

Bestand) bereits bewilligt. In diesem Projekt wird die Akustik von dedizierten Wärmepumpen mit

aufgezeichnet, was wertvolle Erkenntnisse aus der Feldtestmessung ergeben wird. Allerdings sind

Feldtests im Allgemeinen nicht reproduzierbar, sodass allgemeingültige Erkenntnisse nur schwer aus

Feldtestmessungen abzuleiten sind. Daher wird im Rahmen des Projekts LowNoise das Konzept

des Feldtests im Labor in Hardware-in-the-Loop Experimenten genutzt, um reproduzierbare und

gleichzeitig realitätsnahe Ergebnisse erzielen zu können.

Zusätzlich ist es vorteilhaft, die akustische Wirkung einer Wärmepumpe ganzheitlich zu betrachten,

also insbesondere auch die Hörpositionen und Einbausituationen zu berücksichtigen [Vorländer].

Hier ist die akustische Bewertung in Studien, z.B. durch Einsatz der Binauraltechnologie, �exibler

und somit vorteilhaft gegenüber einem reinen Messverfahren.

Typische Lösungen zur Reduktion der Lärmemissionen am Ventilator ist die Vergröÿerung der

Luftkanäle am Verdampfer und eine Vergröÿerung der Ober�äche ([Envia]). Zur Entwicklung von

Kompaktanlagen ist der Bauraum jedoch begrenzt, sodass diese Maÿnahme nur begrenzt einsetzbar

ist. Eine weitere Lösung ist die Verwendung von Tischkonstruktionen. Das heiÿt, entgegen der ty-

pischen Einbausituation einer horizontalen Luftdurchströmung des Verdampfers wird eine vertikale

Luftdurchströmung verwendet. Hierdurch kann der Schall in andere Richtungen abgestrahlt und

gedämpft werden. Tischkonstruktionen benötigen aber ebenfalls erhöhten Bauraum und sind daher

eher für Groÿanlagen in der Industrie vorteilhaft.

Um hier das Risiko hinsichtlich der Produktzyklen zu reduzieren, wird die Entwicklung im Rahmen

eines Forschungsprojekts durchgeführt und durch die Projektpartner unterstützt. An der Hochschu-

le werden die Kompetenzen der Energiee�zienz (EBC) und der akustischen Optimierung (IHTA)

zur Modell- und Methodenentwicklung gebündelt. Aus der Wirtschaft ergänzt als Systemhersteller
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4 Wissenschaftlich-technischer Stand bei Start des Vorhabens

Viessmann das Gremium zur Weiterentwicklung einer im Projekt zu de�nierenden Referenzanlage.

Der Ventilatorhersteller wird nach ergiebiger Recherche an einen Unterauftrag übergeben.

Durch die Aufarbeitung des Stands der Technik und des Stands der Forschung kann nachgewiesen

werden, dass ein integrales Konzept zur gleichzeitigen Optimierung von Energiee�zienz und Akustik

notwendig ist, um die Wärmepumpentechnologie auf ein neues Level zu heben, das den zukünftigen

Anforderungen an Wärmeerzeugersysteme im Gebäudebestand gerecht wird. Ein Energiemanager

der sowohl energetisch als auch akustisch optimiert eine Wärmepumpe betreibt ist bisher nicht

bekannt.

Zudem können Bewertungs- und Optimierungsmaÿnahmen von Wärmepumpen auÿerhalb von wirt-

schaftlichen Produktzyklen an der Hochschule entwickelt werden, um ein integrales Konzept mit

fundierten Entscheidungskriterien ohne echten Produktionszyklusdruck zu entwickeln, die in ei-

nem wirtschaftlich sinnvollen Rahmen eingesetzt werden können. Durch die Formulierung dieser

Maÿnahmen in einem ö�entlich geförderten Projekt können darüber hinaus weitere Wärmepum-

penhersteller davon pro�tieren, sodass das Projekt gezielt zu einer Stärkung des Industriestandorts

Deutschland beiträgt. Im Sinne des 7. Energieforschungsprogramms wird damit auch die Qualität

von Exportprodukten erhöht, sodass andere EU-Länder von diesem Projekt pro�tieren können.
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5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes ist die Zusammenarbeit auf unterschiedlichen Ebenen erfolgt. Die ers-

te Ebene bildet das Projektteam, bestehed aus einem Konsortium aus Mitarbeitern der RWTH

Aachen, den Viessmann Werken Allendorf GmbH und ebm-papst Mul�ngen GmbH & Co. KG.

Die Erkenntnisse aus dem Projekt �ieÿen direkt in den Planungsprozess des Wärmepumpenher-

stellers Viessmann ein und gehen damit unmittelbar in die Praxis über. Ergänzend zur bereits

aufgeführten Zusammenarbeit sei hier noch die Vergabe des Unterauftrages angeführt. Zur Unter-

stützung der Verbundpartner wurde ein Unterauftrag an ebm-papst Mul�ngen GmbH & Co. KG

vergeben, im Rahmen dessen CFD-Simulationen durchgeführt werden, um die durch den Ventilator

verursachte Luftströmung zu analysieren.
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Teil II

Eingehende Darstellung des Projektes
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1 Vorhabenverlauf im Vergleich zur Planung der

Vorhabenbeschreibung

Arbeiten im Rahmen von AP1:

Die Anforderungsanalyse wurde wie geplant durchgeführt. Der Stand der Technik und Forschung

wurde analysiert, relevante Optimierungsmaÿnahmen wurden identi�ziert und bewertet. Die Aus-

wahl der Referenzwärmepumpe erfolgte gemäÿ den Kriterien, allerdings verzögerte sich die Beschaf-

fung aufgrund der hohen Marktnachfrage um ein halbes Jahr. Diese Verzögerung konnte im weiteren

Projektverlauf jedoch ausgeglichen werden, sodass keine negativen Auswirkungen auf nachfolgen-

de Arbeitspakete entstanden. Insgesamt wurde AP1 erfolgreich gemäÿ der ursprünglichen Planung

umgesetzt.

Arbeiten im Rahmen von AP2:

Die akustische und psychoakustische Analyse der Referenzwärmepumpe wurde wie geplant am IH-

TA und am EBC durchgeführt. Allerdings stellte sich heraus, dass die Klimakammer des EBC nicht

für akustische Messungen optimiert war. Die Sicherstellung der Messgüte erforderte daher zusätzli-

chen Aufwand, unter anderem durch den Einsatz von Referenzschallquellen zur Charakterisierung

der Messumgebung. Die Ergebnisse wurden erfolgreich mit den Messungen des IHTA abgeglichen,

sodass eine verwertbare Datengrundlage entstand. Die energetischen und akustischen Messungen

konnten damit durchgeführt werden.

Arbeiten im Rahmen von AP3:

Die Entwicklung und Bewertung der Optimierungsmaÿnahmen verlief planmäÿig, und die akusti-

sche Optimierung der Wärmepumpe konnte erfolgreich umgesetzt werden. Der Demonstrator wurde

ohne gröÿere Anpassungen aufgebaut, und alle vorgesehenen Maÿnahmen zur Geräuschreduzierung

wurden implementiert. Die durchgeführten Messungen und Hörversuche bestätigten eine deutliche

Reduzierung der Schallemissionen im Vergleich zur Referenzwärmepumpe.

Arbeiten im Rahmen von AP4:

Das energetisch-akustische Simulationsmodell wurde erfolgreich entwickelt und in die bestehende

Modellstruktur integriert. Die Betriebsoptimierungsstrategien für eine energetisch-akustisch opti-

mierte Regelung konnten im Rahmen von Simulationsstudien quanti�ziert werden. Die akustische
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1 Vorhabenverlauf im Vergleich zur Planung der Vorhabenbeschreibung

Jahresarbeitszahl (A-JAZ) wurde gemäÿ der Planung entwickelt und das Verfahren aus Annex

51 validiert. Dieses ermöglicht eine realitätsnahe Bewertung des Wärmepumpengeräuschs unter

verschiedenen Betriebsbedingungen, geht jedoch mit einem erhöhten Aufwand einher, sodass eine

Abwägung zwischen Genauigkeit und Praktikabilität notwendig ist. Der direkte Vergleich zwischen

der Referenzwärmepumpe und dem optimierten Demonstrator bestätigte die Wirksamkeit der ent-

wickelten Maÿnahmen � der Demonstrator zeigte eine signi�kante Reduzierung der Geräuschemis-

sionen.

Die Simulationsstudie zur Bewertung der Schallausbreitung in dreidimensionalen Umgebungen

konnte aufgrund begrenzter zeitlicher Ressourcen und des hohen technischen Aufwands nicht ab-

geschlossen werden.

Arbeiten im Rahmen von AP5:

Alle Forschungsergebnisse wurden dokumentiert und zielgerichtet verbreitet. Ein besonderer Schwer-

punkt lag auf der intensiven Mitarbeit im Annex 63 (Placement Impact on Heat Pump Acoustics),

in dessen Rahmen ein mehrtägiger Besuch der internationalen Teilnehmenden mit rund 20 Personen

in Aachen stattfand. Dabei wurden das LowNoise-Projekt sowie die erzielten Ergebnisse vorgestellt

und diskutiert.
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2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zur Etablierung der Wärmpumpentechnik im deutschen Gebäudebestand ist es notwendig, e�zien-

te und komfortable Wärmepumpensysteme zu entwickeln. Ein wesentlicher Aspekt des Komforts ist

die Akustik, die zur Akzeptanz der Technologie beiträgt. Im Rahmen des Projekts LowNoise werden

die E�zienz und die Akustik einer Wärmepumpe gleichzeitig betrachtet und die Entwicklung von

e�zienten und leisen Wärmepumpen mit einem starken Projektteam bestehend aus Universität und

Industrie vorangetrieben. Das Vorhaben trägt damit zur Erreichung der formulierten Klimaziele bei,

sodass der Durchführung des Projekts eine hohe Wichtigkeit zukommt. Am Forschungsvorhaben

sind deutsche Firmen (Viessmann und Unterauftrag) und wissenschaftliche Einrichtungen (EBC

und IHTA der RWTH) beteiligt, die explizit die Strategie verfolgen die Wettbewerbsfähigkeit na-

tionaler Firmen zu steigern. Das Forschungsvorhaben liefert hierzu einen wichtigen Baustein um

Deutschland als etablierten Standort der Heizungstechnik durch die Weiterentwicklung der Wärme-

pumpentechnik weiter zu stärken. Um die Markposition und die damit verbundenen Arbeitsplätze

zu sichern, ist ausschlieÿlich eine national getragene Förderung möglich. Eine Förderung über die

EU ist nicht zielführend.

Da das Projekt mit Analyse, Neu-Konzipierung und Umsetzung einer neuartigen Art der Bewer-

tung (energetisch und akustisch) des Wärmepumpensystems einen innovativen Ansatz verfolgt, ist

dieser prinzipiell mit Risiken verbunden, die einem neuartigen Vorgehen inhärent sind: Der Ansatz

ist wissenschaftlich vielversprechend, die Praxistauglichkeit und Wirtschaftlichkeit inklusive der

Handhabung muss noch unter Beweis gestellt werden. Hierbei besteht das Risiko, das vielverspre-

chende Maÿnahmen noch nicht wirtschaftlich im Feld ausrollbar sind oder Maÿnahmen interferieren

können, sodass das technische Potential weniger hoch ausfällt als eingangs angenommen. Die in dem

Projekt geplanten Untersuchungen und Entwicklungsschritte sind über eine konventionelle Produkt-

entwicklung nicht umsetzbar. Die beteiligten Forschungseinrichtungen der RWTH Aachen Univer-

sity vertreten dabei die Rolle der neutralen Entwickler. Der gekoppelten energetisch-akustischen

Optimierung von Wärmepumpen wird in der Industrie eine untergeordnete Rolle zugeordnet. Ein

Labeling der Energiee�zienz und der akustischen Eigenschaften �ndet getrennt statt, sodass durch

die gekoppelte Betrachtung kein direkter Nutzen hinsichtlich Kundenbindung oder Marktvorteilen

gegenüber Wettbewerbern entsteht. So ist zu erwarten, dass im Bereich der akustischen Optimie-

rung einfach zu erschlieÿende Potenziale genutzt werden, während im Bereich der energetischen

Optimierung komponentenbezogene Ansätze weitgehend ausgereizt sind und der Fokus hin zur

Systeme�zienz gesetzt wird. An dieser Stelle setzt der Ansatz des Projektes an und führt beide

Bereiche, die Akustik und die Energiee�zienz zusammen. Die Möglichkeiten dieses Ansatzes sind

jedoch bisher noch weitestgehend unerforscht und stehen mit seit kurzer Zeit erst vermehrt Fokus

21



2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

der Industrie, um Alleinstellungsmerkmale für die Anlagen dem Nutzer anbieten zu können. Das

hierdurch entstehende Risiko bei der Erforschung der Ansätze führt dazu, dass eine reine Förderung

durch die Industrie nicht möglich ist. Durch die beteiligten Projektpartner aus den Bereichen der

Akustik und Anlagentechnik kann die für dieses Projekt erforderliche interdisziplinäre Zusammen-

arbeit gewährleistet werden. Zudem besteht die Übertragbarkeit auf andere haustechnische Anlagen

wie KWK oder raumlufttechnische Anlagen, sodass nicht nur Wärmepumpensystemhersteller von

der Zuwendung der Forschungsinstitutionen pro�tieren.

Insgesamt ist es mit Haushaltsmitteln oder reiner Förderung durch die Industrie nicht möglich,

das anvisierte Forschungsvorhaben umzusetzen. Zur Durchführung der beschriebenen Forschungs-

leistung und Sicherstellung von Ergebnissen hoher Qualität ist eine Zuwendung durch das BMWK

notwendig. Aufgrund der verschiedenen technischen Risiken ist das geplante Projekt ohne Förde-

rung wegen der daraus resultierenden wirtschaftlichen Risiken für die Unternehmen nicht tragbar.

Diese wirtschaftlichen Risiken können sich daraus ergeben, dass identi�zierte Lösungen für die Aus-

rollung in der Produktion zum Beispiel aufgrund von innovativer Messtechnik noch nicht rentabel

sind oder dass sich Maÿnahmen interferieren und das Gesamtpotential durch einfache Lösungen

nicht direkt erschlossen werden kann. Die durchgeführten Forschungsarbeiten im ProjektLowNoise

sowie die dafür aufgewandten Ressourcen waren notwendig und angemessen, da sie der im Pro-

jektantrag formulierten Planung entsprachen und alle wesentlichen im Arbeitsplan formulierten

Aufgaben erfolgreich bearbeitet wurden. Darüber hinaus waren keine zusätzlichen Ressourcen für

das Projekt notwendig. Die Arbeiten waren der Komplexität des Gesamtvorhabens angemessen.
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3 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

In nachfolgenden werden die Erfolgsaussichten und die Anschlussfähigkeit an das Projekt aus wirt-

schaftlicher und wissenschaftlicher Sicht vorgestellt.

3.1 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

1. Integration der gewonnenen Erkenntnisse in die Entwicklungsprozesse von Wärmepumpen-

herstellern

2. Ein Beitrag zur Transparenz in Bezug auf die akustischen Eigenschaften von Wärmepumpen

wurde geleistet. In der Konsequenz führt dies zu einer optimierten Identi�kation von leiseren

und lauteren Produkten im Rahmen des Kaufentscheidungsprozesses.

3. Im Rahmen des Entwicklungsprozesses wurde die Implementierung von Komponententests

als Standard etabliert.

4. Die Schallleistungspegel der Ausgangswärmepumpe konnten um weitere 3 bis 5 dB reduziert

werden.

5. Die Erkenntnisse aus dem Forschungsprojekt konnten direkt in die Entwicklung der Produkte

Vitocal 250-AH HAWO 252.A16 und Vitocal 250-AH HAWO 252.A19 ein�ieÿen.

Wissenschaftliche Erfolgsaussichten

Im Laufe der Projektbearbeitungszeit konnten die Forschungsthemen, die entwickelten Daten sowie

die gewonnenen Erkenntnisse bereits in Form mehrerer wissenschaftlicher Kriterien genutzt werden.

Diese sind nachfolgend aufgelistet:

1. Verö�entlichung der Ergebnisse bei Konferenzen und in Form von Journal-Publikationen.

2. Verö�entlichung der experimentellen Daten zur freien Verfügung für zukünftige Forschungs-

arbeiten

3. Ausbildung von Studierenden in Form von Abschlussarbeiten (Bachelor und Master).

4. Die Ergebnisse des Projekts sind maÿgeblich in Dissertationen ge�ossen.

5. Aufbau der Lehre-VeranstaltungWärmepumpensystemtechnikan der RWTH Aachen zur Aus-

bildung zukünftiger Ingenieure.

6. Austausch im Rahmen des IEA HPT Annex 63.
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3 Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse

3.2 Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussmöglichkeiten

Nach der Projektlaufzeit sind weitere Anschlussmöglichkeiten an das Projekt geplant, welche nach-

folgend erneut in wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussmöglichkeiten unterteilt sind.

Wirtschaftliche Anschlussmöglichkeiten

1. Einsatz der Körperschallanalyse zur Leckagedetektion für eine frühzeitige Fehlererkennung

und Reduzierung von Wartungsaufwand und Betriebsausfällen.

2. Integration der akustisch-optimierten Regelstrategien in kommerzielle Wärmepumpen zur

Reduzierung der Geräuschemissionen und Steigerung der Energiee�zienz.

Wissenschaftliche Anschlussmöglichkeiten

Aus wissenschaftlicher Sicht sind folgende Anschlussmöglichkeiten geplant:

1. Nutzung der entwickelten Prüfstandsumgebung für weitere Untersuchungsziele. Unter ande-

rem: Regelung der Ventilatordrehzahl in Hinblick auf Geräuschentwicklung.

2. Überprüfung der Übertragbarkeit der entwickelten Methoden auf andere HVAC-Systeme

3. Nutzung des energetisch-akustischen Simulationsmodells in Folgeprojekten

4. Nutzung und Validierung der psychoakustischen Modelle für Lautheit und Lästigkeit von

Wärmepumpen in Folgeprojekten

5. Verbesserung der Lehre durch Integration der gewonnenen Erkenntnisse.

6. Nutzung und Erweiterung der entwickelten Simulationsumgebung für weitere Forschungspro-

jekte und Forschungsfragen.

7. Ausarbeitung weiterer Projektideen auf Basis des skizzierten weiteren Forschungsbedarfs.

8. Nutzung der Erkenntnisse in weiteren internationalen Gremien wie bspw. weiteren IEA HPC

Annex.
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4 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Im Projektzeitraum sind uns keine Kenntnisse über Ergebnisse Dritter bekannt geworden, welche

für die Durchführung des Vorhabens relevant waren.

5 Erfolgte und geplante Verö�entlichungen

Dieses Kapitel stellt die Verö�entlichungen im Rahmen des Projektes dar. Studentische Arbeiten

sind ebenfalls aufgeführt.

5.1 Wissenschaftliche Verö�entlichungen

Abgeschlossen

� Klingebiel , J., Beckschulte , M., Will , F., Vering , C., Müller , D. (2025). Multi-

Objective Model Predictive Control for Air-Source Heat Pumps: Leveraging System Flexi-

bility to Simultaneously Reduce Noise and Increase E�ciency, Applied Thermal Engineering

1359-4311.

� Klingebiel , J., Braren , H., Vering , C., Müller , D. (2022). Akustische Optimierung von

Wärmepumpen für eine emissionsfreie Wärmeversorgung.Heizung, Lüftung, Klima, Haus-

technik, HLH 11/12 (73), 28-31.

� Klingebiel , J., Will , F., Beckschulte , M., Vering , C., Müller , D. (2024) Data-Driven

Model Predictive Control For Energy-e�cient And Low-Noise Operation Of Air-Source Heat

Pumps, 37nd International Conference on E�ciency, Cost, Optimization, Simulation and

Environmental Impact of Energy Systems, ECOS2024, Rhodos, Griechenland.

� Klingebiel , J., Venzik , V., Vering , Müller , D. (2022). Keine Wärmewende ohne leise

Wärmepumpe? Integrale akustische Optimierung im Projekt LowNoise, DAGA - Jahresta-

gung für Akustik, DAGA 2022, Poster, Stuttgart, Deutschland.

� Schmidt , T., Müller , D. (2024) Vermeidung der akustischen Lästigkeit von Luft-Wasser-

Wärmepumpen, 50. Jahrestagung für Akustik, DAGA 2024, Hannover, Deutschland.

� Stürenburg , L., Braren , H., Aspöck , L., Fels , J. (2023) Akustische Vermessung einer

Wärmepumpe für Hörexperimente und Simulationen.Fortschritte der Akustik - DAGA 2023 ,

p. 1568-1570.
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5 Erfolgte und geplante Verö�entlichungen

� Stürenburg , L., Braren , H., Aspöck , L., Fels , J. (2024). Loudness and preference judg-

ments for noises of a heat pump.INTER-NOISE and NOISE-CON Congress and Conference

ProceedingsVol. 270, No. 6, pp. 5415-5423

� Stürenburg , L., Braren , H., Aspöck , L., Fels , J. (2024) Recordings of an Air-to-Water

Heat Pump [Data set]. Zenodo.https://doi :org/10 :5281/zenodo:13365535

� Stürenburg , L., Aspöck , L., Fels , J. (2025) Investigating the perception of a heat pump

in di�erent audio-visual settings. Proceedings of DAS|DAGA 2025, p. 430-431.

Geplant

� Schmidt , T., Müller , D. (2025) Sound model of an acoustic improved air to water heat

pump, Journal Acta Acustica, European Acoustic Association (EAA). Paper ist zum Peer-

Review-Verfahren eingereicht.

� Stürenburg , L., Braren , H., Aspöck , L., Fels , J. (2025) Annoyance of heat pump noise:

Determination and Modelling of Preference-Equivalent Levels.

� Stürenburg , L., Fels , J., Acun , V., Graetzer , S., Salter , K., Kasess, C.H., Pollack ,

K., Masullo , M., Bakir , M., van Luipen , P.B., Becker , J., Aspöck , L., Fumagalli , R.,

Macquart , A., Torija , A.J (2026) Study on Human Response to the Cumulative Impact

of Air Source Heat Pump Noise.15th IEA heat pump conference, Vienna

5.2 Studentische Arbeiten

Tabelle 5.1: Betreute Masterarbeiten.

Institut Student Titel der Abschlussarbeit
EBC Moritz

Beckschulte
Entwicklung und Bewertung einer datenbasierten modellprä-
diktiven Regelung zum e�zienten und geräuscharmen Betrieb
einer Luft-Wasser-Wärmepumpe

EBC Luca
Hummel

Messtechnische Fehlerdetektion mithilfe von Beschleunigungs-
sensoren an Kältekreisen

IHTA Chong
Zhou

E�ects of Di�erent Maskers on the Preference of Heat Pump
Noise

IHTA Liang
Shang

The In�uence of Tonality on Preference-Equivalent Level for
Heat Pump Noise
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5.3 Promotionsvorhaben

Tabelle 5.2: Betreute Bachelorarbeiten.

Institut Student Titel der Abschlussarbeit
EBC Filip

Paszek
Experimentelle Analyse von Luft-Wasser-Wärmepumpen: Ver-
gleich zwischen Energiee�zienz und Geräuschemission bei un-
terschiedlichen Betriebsmodi

EBC Andreas
Moosmann

Konzeptentwicklung für die Messung und Bewertung der Schal-
lemissionen von Luft-Wasser-Wärmepumpen im dynamischen
Betrieb

EBC Hendrik
Lange

Entwicklung und Konzeptionierung einer mobilen Messeinheit
zur akustischen Bewertung einer Luft-Wasser-Wärmepumpe

5.3 Promotionsvorhaben

Aufgrund der durchschnittlichen Zeit, die eine Promotionsarbeit zum Entstehen benötigt, wurde

in der Projektlaufzeit keine Promotionsarbeit abgeschlossen. Allerdings wurden mehrere Arbeiten

begonnen und vorangetrieben, die maÿgeblich auf wissenschaftliche Arbeiten zurückzuführen sind,

die in LowNoise erarbeitet wurden. Hierzu gehören:

� Bedarfsgesteuerte Abtauung von Luft-Wasser-Wärmepumpen mit Hilfe von Re-

inforcement Learning (Jonas Klingebiel)

� Detektion von Kältemittelleckage in Wärmepumpen (Tim Klebig)

� Zum Geräuschverhalten von Luft-Wasser-Wärmepumpen (Thorsten Schmidt)

� Psychoacoustic Evaluation and Modelling of Noise Annoyance from HVAC Sys-

tems Arbeitstitel (Lara Stürenburg)

5.4 Schutzrechtsanmeldungen

� Klebig , T., Hummel , L., Ostmann , P., Klingebiel , J., Vering , C. (2024). Wärmepumpe

und Verfahren zur Detektion eines Kältemittelverlustes bei einer Wärmepumpe.Deutsche

Patentanmeldung Nr. 102024122818.0
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1 Geräuschreduzierendes Energiemanagementsystem (EBC)

Teile dieses Kapitels werden in unterschiedlichen wissenschaftlichen Formaten verö�entlicht (Kon-

ferenz, Verö�entlichung in einer wissenschaftlichen Zeitschrift mit Peer-Review Prozess und einer

Praxiszeitschrift):

Klingebiel , J., Beckschulte , M., Will , F., Vering , C., Müller , D. (2025). Multi-

Objective Model Predictive Control for Air-Source Heat Pumps: Leveraging System Flexi-

bility to Simultaneously Reduce Noise and Increase E�ciency, Applied Thermal Engineering

1359-4311.

Klingebiel , J., Will , F., Beckschulte , M., Vering , C., Müller , D. (2024) Data-Driven

Model Predictive Control For Energy-e�cient And Low-Noise Operation Of Air-Source Heat

Pumps, 37nd International Conference on E�ciency, Cost, Optimization, Simulation and

Environmental Impact of Energy Systems, ECOS2024, Rhodos, Griechenland.

Beckschulte , M., Klingebiel , J., Will , F., Vering , C., Müller , D. (2025). Künstliche

Intelligenz: Luft/Wasser-Wärmepumpen leise und e�zient betreiben, Moderne Gebäudetech-

nik 2/2025.

1.1 Semi-physikalische Modellierung des Energiesystems

Die Schallemissionen von Wärmepumpen werden hauptsächlich vom Verdichter und vom Ventilator

erzeugt und sind stark vom Betriebspunkt abhängig [Reichl]. Insbesondere in städtischen Gebieten

mit dicht besiedeltem Wohnraum auf kleinen Grundstücken wird die Einhaltung von Lärmschutz-

vorschriften zunehmend zur Herausforderung [Zhang et al.; Hellgren et al., 2017]. Forschungsergeb-

nisse zeigen, dass hohe Geräuschpegel von Wärmepumpen das Leben und Arbeiten der Bewohner

erheblich beeinträchtigen können, was die Notwendigkeit e�ektiver Lärmminderungsmaÿnahmen

unterstreicht [Reichl; Flimel, 2020; Feldmann et al.]. In der Literatur werden zwei Hauptstrategien

zur Bewältigung dieses Problems identi�ziert: Designoptimierung und Betriebsoptimierung.

Im Bereich der Designoptimierung werden geräuschreduzierte Komponenten entwickelt. Zur Re-

duzierung des vom Ventilator induzierten Lärms untersuchen Forschende den Ein�uss des Spit-

zenabstands [Zhu und Carolus, 2018] und der Ventilatorgeometrie [Envia]. Zudem haben mehrere

Studien die Interaktion zwischen Ventilator und Verdampfer in Bezug auf die Geräuschemission

analysiert [Lucius et al., 2019; Czwielong und Becker, 2024; Czwielong et al., 2021; Gustafsson

et al.]. Zusätzliche Forschung konzentrierte sich auf den die Geräusche des Verdichters [Park und

Wang, 2008; Rahmani et al., 2024; Wang et al., 2020; Silveira und Fagotti, 2006]. So untersuchten
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Park und Wang [Park und Wang, 2008] die Reduzierung von Körperschall in Rotationsverdichtern

durch Modalanalyse und strukturelle Optimierung. Rahmani et al. [Rahmani et al., 2024] untersuch-

ten die Wirksamkeit von Expansionsschalldämpfern zur Reduzierung von pulsierendem Lärm aus

Hubkolbenverdichtern. Darüber hinaus spielt die Platzierung von Luft-Wasser Wärmepumpen eine

bedeutende Rolle bei der Lärmminderung, da eine strategische Positionierung die Auswirkungen

von Lärm auf die Umgebung minimieren kann [Reichl; Liu et al., 2024].

Neben der Designoptimierung wurden Strategien zurBetriebsoptimierung eingeführt, um die

Geräuschpegel von Wärmepumpen zu reduzieren. Hersteller haben dedizierte Betriebsmodi (Si-

lent Mode) entwickelt, die Ventilator- und Verdichterdrehzahlen senken, um Schallemissionen zu

reduzieren [Gindre et al., 2021]. Laut Gindre et al. [Gindre et al., 2021] reduziert im stationären

Betriebspunkt A7W55 der Silent Mode den Schallleistungspegel einer kommerziellen Wärmepumpe

um 5 dB(A), verringert jedoch die Heizleistung von 7,3 kW auf 5,4 kW. Um den thermischen Kom-

fort aufrechtzuerhalten, muss diese Reduktion der Heizleistung durch einen elektrischen Heizstab

kompensiert werden. Folglich geht die Lärmminderung in diesem Fall auf Kosten der E�zienz oder

des thermischen Komforts. Silent Mode wird typischerweise basierend auf der Tageszeit aktiviert,

und vom Installateur oder Benutzer kon�guriert [Systems, 2020; thermal Systems. Ltd., 2017].

Vering et al. [Vering et al., 2020] stellen einen Regler für den Kältekreislauf vor, der Verdichter-

und Verdampferlüftergeschwindigkeiten optimiert, um gleichzeitig die Energiee�zienz zu steigern

und die Geräuschemissionen zu reduzieren, während der thermische Komfort erhalten bleibt. Der

Regler baut auf dem Konzept auf, dass eine konstante Heizleistung bei variierenden Verdichter-

und Lüftergeschwindigkeiten aufrechterhalten werden kann, wobei jede Kombination die Energie-

e�zienz und Geräuschpegel beein�usst. Durch den Einsatz eines Extremwertreglers steigern sie die

Energiee�zienz um 3;75 %und reduzieren das Geräusch um bis zu 10,9 dB(A), was einer Halbierung

der wahrgenommenen Lautstärke entspricht. Allerdings ist dieser Ansatz auf die Optimierung des

Kältekreislaufreglers beschränkt und lässt das breitere Potenzial für Flexibilität auf Systemebene

unberücksichtigt.

In Anerkennung der Bedeutung einer systemweiten Betriebsoptimierung haben zahlreiche Studien

die Interaktion zwischen Wärmepumpensystemen und Gebäuden untersucht, mit Fokus auf die

Maximierung der Energiee�zienz durch Nutzung von Flexibilitätspotenzialen [Sto�el et al., 2023;

Mugnini et al., 2024; Kuboth et al., 2019; Steinle et al., 2020; Péan et al., 2019]. Eine besonders

prominente Methode ist die modellprädiktive Regelung (Model predictive Control, MPC), aufgrund

ihrer Fähigkeit, Einschränkungen, Vorhersagen von Störungen und mehrere kon�iktierende Ziele

wie Innenraumkomfort und Gebäudeenergiemanagement zu berücksichtigen [Serale et al., 2018;

Yue et al., 2023]. In der MPC wird das zukünftige Verhalten eines Systems mithilfe eines oder

mehrerer Prozessmodelle vorhergesagt, und die Stellgröÿen werden bei jedem Schritt optimiert, um

eine Kostenfunktion zu minimieren [Atabay, 2017].

In einer Feldteststudie demonstrieren Mbuwir et al. [Mbuwir et al., 2024] die E�ektivität der MPC

in einem Mehrquellen-Wärmepumpensystem, indem sie die System�exibilität durch thermische

Speichertanks nutzen und eine Reduktion des Stromverbrauchs um 7 % im Vergleich zu einem
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Referenzregler erreichen. Göbel et al. [Göbel et al., 2023] demonstrieren die E�ektivität einer da-

tengetriebenen MPC für Wärmepumpensysteme in Hardware-in-the-Loop-Experimenten. In einem

initialen Systemidenti�kationsprozess nutzen die Autoren einen Referenzregler, um sechs Wochen

simulierte Trainingsdaten zu generieren, die anschlieÿend zum Training datengetriebener Prozess-

modelle (künstliche neuronale Netze) verwendet werden.

Während die Literatur zeigt, dass die MPC eine vielversprechende Methode ist, konzentrieren sich

die meisten bestehenden Anwendungen primär auf die Optimierung der Energiee�zienz, wobei

die Akustik von Wärmepumpen wenig Beachtung �ndet. Um diese Lücke zu schlieÿen, wurde im

LowNoise-Projekt ein MPC-Ansatz untersucht, der die Interaktion zwischen Wärmepumpensystem

und Gebäude optimiert und sowohl die Energiee�zienz als auch die Geräuschemissionen verbessern

soll. Diese Studie trägt daher zur Verbesserung des Wärmepumpensystemreglers wie folgt bei:

In den folgenden Abschnitten wird das Vorgehen im Rahmen des Projekts zur Entwicklung einer

modellprädiktiven Regelung zur Geräuschreduzierung beschreiben und eingeordnet: zuerst wird die

Modellierung des Gebäudeenergiesystem und der Wärmepumpen vorgestellt. Dabei wird insbeson-

dere die akustische Vermessung der Wärmepumpe beschrieben. In Abschnitt 1.2 wird die Kon�gura-

tion ausgewählter Regler beschrieben. Die Ergebnisse einer Simulationsstudie werden exemplarisch

in Abschnitt 1.3 vorgestellt und analysiert. Die Ergebnisse werden abschlieÿend in Abschnitt 1.4

diskutiert und zusammengefasst.

1.1.1 Gebäudeenergiesystem

Die verwendeten Simulationsmodelle werden in der objektorientierten ProgrammierspracheMode-

lica [Association, 2020] implementiert. Dafür wird die SoftwareDymola [Dempsey, 2006] genutzt,

die den Nutzenden eine graphische Ober�äche zur Aggregation von bereits bestehenden Modellen

in einem neuen Modell ermöglicht.

Zur Implementierung des Simulationsmodells wird die BibliothekBuilding Energy System Mo-

dules (BESMod) [Wüllhorst et al., 2022] verwendet, die am Lehrstuhl für Gebäude- und Raum-

klimatechnik entwickelt wurde. Die BESMod ermöglicht die Kopplung komponentenspezi�scher

Open-Source Bibliotheken für physikalische Modelle in Modelica. Im Rahmen dieser Simulati-

onsstudie werden Modelle aus den BibliothekenBuildingSystems [Nytsch-Geusen et al., 2013],

Buildings [Wetter et al., 2014], IDEAS [Jorissen et al., 2018],IBPSA [Wetter et al., 2019] und

AixLib [Maier et al., 2023] in der BESMod verknüpft und genutzt.

Die Verschaltung der Teilsysteme, eines in der BESMod implementierten Gebäudeenergiesystems,

ist in Abbildung 1.1 dargestellt. Jedes Teilsystem wird als eigenständiges Modell aufgebaut, dass

nicht strukturell von den anderen Modellen abhängig ist [Wüllhorst et al., 2022]. Die relevanten

Teilsysteme und deren Parametrierung werden nachfolgend vorgestellt.

Das Gebäudeenergiesystem umfasst die Teilsysteme �Elektrik�, �Warmwasser� �Belüftung�, �Ge-

bäudehülle� und �Hydraulik�. Diese werden durch Sto�- und Energieströme untereinander verbun-

den. Die Teilsysteme sind ebenfalls unterteilt, um die Erzeugung, Verteilung oder Übergabe einzeln
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Legende:
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Abbildung 1.1: Schematischer Aufbau eines Gebäudeenergiesystems der BESMod. Die Teilsyste-
me aus unterschiedlichen Bibliotheken werden miteinander verschaltet und kön-
nen bei Bedarf ausgetauscht werden [für Gebäude-und Raumklimatechnik, 2022].

zu modellieren. Die übergreifende Regelung ermöglicht eine zentrale Regelung der genannten Teil-

systemen. Befehle der lokalen Regelungen der Teilsysteme werden gegenüber der übergreifenden

Regelung bevorzugt. Die Teilsysteme werden nachfolgend beschrieben.

Die Gebäudehülle ist mit den Teilsystemen fungiert als Wärmesenke für die Heizkreisläufe und die

elektrisch erzeugte Wärme. Die Daten des verwendeten Gebäudes sind in Tabelle 1.1 dargestellt.

Das Gebäude wurde mit der Bibliothek IDEAS [Jorissen et al., 2018] erstellt.

Tabelle 1.1: Parameter der Gebäudehülle. Aus den angegebenen Temperaturen kann die Vorlauf-
temperatur in Abhängigkeit von der Auÿentemperatur berechnet werden. Aufgrund
der Nutzung des Speichers wird die Vorlauftemperatur des primären Heizkreislaufs
um den Summanden� TVL ;Sp erhöht.

Parameter Wert

Wohn�äche 130 m2

Anzahl Stockwerk 1
Anzahl Zonen 1
Nominelle Heizlast 6;6 kW
Normauÿentemperatur TAuÿ,norm � 12� C
Nominelle Vorlauftemperatur TVL ;nom 45� C
Nominelle Zonentemperatur TZone;nom 20� C
Exponent Heizkurve n 1
Summand Heizkurve� TVL ;Sp 7 K

Im Teilsystem �Elektrik� wird die Anbindung an das Stromnetz modelliert. Da keine weiteren Kom-
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1.1 Semi-physikalische Modellierung des Energiesystems

ponenten, wie z. B. eine PV-Anlage implemetiert wird, wird dieses System nicht näher erläutert.

Dies gilt auch für die Modelle der �Belüftung� und �Warmwasser�.

Im Rahmen dieser Arbeitspakets ist das Teilsystem �Hydraulik� besonders relevant, in dem die

Erzeugung und Verteilung von Wärme zum Heizen von Räumen, zur Aufbereitung von Brauch-

wasser und die Übergabe von Raumwärme modelliert wird. Die Teilsysteme der Hydraulik werden

deswegen in den nächsten Absätzen beschrieben. Die Verschaltung der hydraulischen Komponenten

ist in Abbildung 1.2 schematisch dargestellt.

Verteilung ÜbergabeErzeugung

uPumpe = konst : uPumpe = konst :

Regelung

Ventilö�nungsgrad uVVerdichterdrehzahl uComp

Abbildung 1.2: Schematischer Aufbau des Teilsystems �Hydraulik�. Die Drehzahl des Verdich-
ters und der Ö�nungsgrad des Ventils im sekundären Heizkreis müssen von der
Regelung vorgegeben werden.

Die Erzeugung der Wärme erfolgt mittels einem von Wüllhorst et al. [2021] beschriebenen Mo-

dell einer Luft-Wasser-Wärmepumpe, das auf einem Kennfeld-Ansatz beruht, um die elektrische

Aufnahmeleistung Pel, die Kondensatorleistung _QCond und die Verdampferleistung _QEvap der Wär-

mepumpe zu bestimmen. Das Kennfeld wird basierend auf den thermodynamischen Messdaten, die

im Rahmen der akustischen Vermessung aufgenommen werden an die durchschnittliche E�zienz

und die maximale thermische Leistung der Referenzwärmepumpe angepasst. Zusätzlich wurde das

Modell erweitert um die Geräuschemissionen der Wärmepumpe abschätzen zu können. Die Funk-

tionsweise des Modells und das Vorgehen der Anpassung werden in Abschnitt 1.1.2 erläutert.

Mit einem Pumpenmodell wird ein Massenstrom des erwärmten Wassers im Vorlauf von der Er-

zeugung zur Verteilung modelliert. Für diese Studie wird ein Pu�erspeicher implementiert, der eine

zeitliche Entkopplung des Bedarfs und der Erzeugung der Raumwärme ermöglicht. Der Speicher

wird durch die Wärmepumpe beladen. Die Abgabe der Wärme vom Speicher an den sekundären

Heizkreislauf erfolgt indirekt durch einen Rohrwendelwärmeübertrager im Inneren des Speichers.

Das Volumen des SpeichersVSp beträgt 784 l und kann anhand von Gleichung 1.1 aus dem spe-

zi�schen Volumen vSp und der maximalen Heizleistung der Wärmepumpe _QCond;max berechnet
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werden.

VSp = vSp � _QCond;max (1.1)

Die maximale Wärmeleistung der analysierten Anlage beträgt11;2 kW (Vgl. Tabelle 1.2). In der

Norm DIN EN 15450 [Deutsches Institut für Normung, 2007] werden für das spezi�sche Speicher-

volumen vSp Werte von 12 bis35 l=kW als üblich angegeben. Für eine Auszahlung des Lastmanage-

mentbonus im Rahmen eines staatlichen Förderprogramms der Bundesregierung ist ein spezi�sches

Speichervolumen von mindestens35 l=kW vorgeschrieben [Bundesamt für Wirtschaft und Ausfuhr-

kontrolle (BAFA), 2019]. Im Laufe des Projekts hat sich gezeigt, dass die obere Grenze aus der Norm

für eine wirkungsvolle Lastverschiebung nicht ausreichend ist. Deswegen wurde eine spezi�sche Spei-

chergröÿe von70 l=kW gewählt, woraus sich nach Gleichung 1.1 das Volumen des Speichers ergibt.

Die Übergabe der erzeugten Wärme wird mit einem Modell einer Fuÿbodenheizung realisiert. Das

Modell besteht aus mehreren diskreten Rohrelementen, die in Reihe miteinander verschaltet sind.

Das Wasser in der Fuÿbodenheizung wird durch eine Pumpe mit konstanter Drehzahl umgewälzt.

Durch ein Ventil mit regelbarem Ö�nungsgrad kann der Massenstrom im sekundären Heizkreis

geregelt werden.

Die lokale Regelung des Teilsystems �Hydraulik� stellt die Drehzahl des Verdichters und den Ö�-

nungsgrad des Ventils ein (vgl. Abschnitt 1.2). Im Rahmen dieser Simulationsstudie werden Daten

eines Testreferenzjahres vom Standort Potsdam genutzt [Wetterdienst und Bundesinstitut für Bau,

2017]. Die Daten eines Testreferenzjahres beinhalten Werte eines typischen Witterungsverlaufs des

gewählten Standorts. Der ausgewählte Standort für die folgenden Simulationen entspricht der Stadt

Potsdam.

Für das Projekt LowNoise ist besonders das Modell der Luft-Wasser-Wärmepumpe von zentra-

ler Bedeutung. Deswegen wird nachfolgend die Anpassung des Modells an die untersuchte Anlage

erläutert.

1.1.2 Akustische Vermessung und Modellierung der Wärmepumpe

Zu Beginn des Projekts wurde eine Referenzwärmepumpe de�niert. Einige Eigenschaften der aus-

gewählten Anlage sind in Tabelle 1.2 zusammen gefasst. Die Wärmepumpe wurde im Rahmen der

Projekts akustisch und thermodynamisch am Hardware-In-The-Loop-Prüfstand des Lehrstuhls für

Gebäude- und Raumklimatechnik vermessen. Im folgenden Abschnitt werden das Vorgehen und

die Ergebnisse der Messungen vorgestellt. Darauf aufbauend wird das Modell der Wärmepumpe

vorgestellt.

Vermessung

Zur Vermessung wird die Wärmepumpe zentral im Hardware-In-the-Loop-Prüfstand [Nürenberg

et al., 2017] aufgestellt. Der Prüfstand umfasst eine Klimakammer und einen Hydraulikanschluss.

Die Klimakammer ermöglicht die Emulation von zeitlich variabler Umgebungsbedingungen. Die
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Tabelle 1.2: Auszug aus dem Datenblatt der modellierten Luft-Wasser-Wärmepumpe [Mitsubishi
Electric Europe B.V., 2022].

Eigenschaft Wert

Einsatzbereich Heizbetrieb � 20:::24� C
Einsatzbereich Kühlbetrieb 10:::46� C
Maximale Heizleistung (A7W35: EN 14511, 2019b) 11;2 kW
Leistungszahl (A7W35: EN 14511, 2019b) 4;7
Schallleistungspegel (A7W55: DIN EN 12102, 2018) 60 dB(A)
Kältemittel R32
Menge Kältemittel 3 kg

Temperatur sowie die relative Luftfeuchtigkeit im Inneren der Kammer kann von der Luftkondi-

tionierungsstrecke eingestellt werden. Das Senkensystem des Gebäudeenergiesystems wird durch

den Hydraulikanschluss emuliert. Anhand von Pumpen, einem Verteilsystem und der Einbindung

von Fernkälte und -wärme können verschiedene Zustände eines virtuellen Gebäudes eingestellt wer-

den [Nürenberg et al., 2017].

Das akustisches Messsystem besteht aus fünf Mikrofonen. Vier Mikrofone werden um die Wär-

mepumpe herum in der Klimakammer platziert. Das fünfte Mikrofon steht in der Ecke der Kam-

mer, da aufgrund der Re�exion der Schallwellen an den Wänden dort ein örtliches Maximum des

Schalldruckpegels erwartet wird. Der Messaufbau der Mikrofone und der Wärmepumpe ist in Abbil-

dung 1.3 zu sehen. Die Mikrofone können Geräusche mit Frequenzen zwischen3;75 Hzund 20 000 Hz

mit einer Genauigkeit von 2 dB detektieren.

Zu Beginn der Messungen müssen zur Kalibrierung Voruntersuchungen durchgeführt werden. Um

das Messsystem zu verbessern und zu testen wird die Referenzschallquelle genutzt, die ein breit-

frequentes Rauschen mit bekanntem Schallleistungspegel emittiert. Zur Messung der Nachhallzeit

eines Geräusches in der Klimakammer werden sogenannte Ballonversuche durchgeführt. Die Nach-

hallzeit ist eine Kenngröÿe von akustischen Räumen und muss bestimmt werden um nach der Norm

DIN EN ISO 3743-2 [Deutsches Institut für Normung, 2022] aus den gemessenen Schalldruckpegeln

den Schallleistungspegel berechnen zu können. Zusätzlich werden Fremdgeräusche der Klimakam-

mer und der restlichen Umgebung aufgenommen. Mit diesen Ergebnissen können die emittierten

Geräusche der Wärmepumpe berechnet werden.

Zur akustischen Vermessung der Anlage werden vier Betriebspunkte gewählt, die nach der Norm

DIN EN 14825 [Deutsches Institut für Normung, 2019a] auch zur Berechnung desSCOP genutzt

werden (Bedingungen A, B, C und D in Tabelle 1.3). Daraus kann anschlieÿend eine Kennzahl

für die mittleren Geräuschemissionen der Anlage im Verlauf eines Jahres berechnet werden. Dieses

Vorgehen wurde im Annex 51 vorgestellt [Bessac, 2020].

Während der Vermessung der Wärmepumpe war die Kühlung der Klimakammer nicht funktionsfä-

hig, sodass Bedingung A nicht stabil eingehalten werden konnte. Als Ersatz wurde die Bedingung A*

eingeführt. Die minimale Kondensatorleistung der Referenzwärmepumpe betrug im Verlauf der
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Abbildung 1.3: Wärmepumpe und Mikrofone in der Klimakammer des Hardware-in-the-Loop
Prüfstands.

Messung 5;5 kW. Deswegen kann die anzufahrende Kondensatorleistung in den Bedingungen C

und D nicht eingehalten werden. Die Anlage kann trotzdem mit höheren Kondensatorleistungen in

beiden Betriebspunkte untersucht werden. Die Betriebsbedingungen werden mehrfach angefahren,

um die Genauigkeit der Messungen abschätzen zu können.

Tabelle 1.3: Umgebungsbedingungen während der Messung.

Bedingung
Auÿentemperatur

TAuÿ

Vorlauftemperatur
TVL

Kondensatorleistung
_QCond

A � 7 � C 35 � C 11;2 kW
A* � 3 � C 35 � C 9;3 kW
B 2 � C 35 � C 6;8 kW
C 7 � C 35 � C 4;4 kW
D 12� C 35 � C 2;0 kW

Auÿerdem werden zusätzlich zum Normalbetrieb noch zwei Leiselaufmodi der Anlage vermessen. In

das Simulationsmodell wird jedoch nur der Normalmodus implementiert, deswegen werden die Er-

gebnisse der Leiselaufmodi im folgenden nicht detailliert beschrieben und weiterführend analysiert.

Um die Geräuschemissionen in einem Betriebspunkt zu ermitteln, muss die Anlage sich einschwin-

gen. Sobald dies geschehen ist, wird der Schalldruckpegel von allen Mikrofonen für 10 Sekunden

gemessen. Die Dauer der Messung ist wegen der groÿen Datenmengen limitiert. Die Daten werden

direkt mit der Fourier-Transformation vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert.
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1.1 Semi-physikalische Modellierung des Energiesystems

Die Messergebnisse einer Messung sind beispielhaft im Frequenzbereich in Abbildung 1.4 dargestellt.

Ein solches Frequenzspektrum des A-bewerteten Schallleistungspegels kann für jede Messung er-

mittelt werden. Das Geräusch der Wärmepumpe besteht aus einem breitbandigen Rauschen, das
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TAuÿ = 11;8 � C, TVL = 36;4 � C, _QCond = 5 ;42 kW

Abbildung 1.4: Frequenzspektrum einer Messung bei einer TemperaturTAuÿ von 11;8 � C. Die
Summe des Schallleistungspegels über alle Frequenzen entspricht für dieses Bei-
spiel 64;9 dB(A) .

charakteristisch für technische Geräte ist [Renner, 2017]. Negative Schallleistungspegel resultieren

aus Schallleistungen, die geringer sind als die ReferenzleistungP0. Einzelne tonale Anteile ergeben

sich aus der Drehzahl des Verdichters und des Ventilators. Die Drehzahlen der Komponenten wer-

den im Rahmen des Projekts nicht ermittelt.

Die Schallleistungspegel der einzelnen Frequenzen werden logarithmisch summiert, um die Gesamt-

schallleistungspegel zu berechnen. Anhand dieser Kenngröÿe kann die Lautstärke des gesamten

emittierten Geräusches ermittelt werden.

Die interne Regelung der Wärmepumpe stellt die Soll-Vorlauftemperatur des Hydrauliksystems ein.

Der Wasservolumenstrom und die Rücklauftemperatur der Hydraulik werden so eingestellt, dass

sich für die Auÿentemperaturen in Tabelle 1.3 die passenden Kondensatorleistungen ergeben. Für

die in Tabelle 1.3 aufgelisteten Betriebspunkte ergeben sich im Normalbetrieb die in Abbildung 1.5

dargestellten Ergebnisse.

Die Geräuschemissionen der Wärmepumpe resultieren vor allem aus der Drehzahl des Verdichters

und des Ventilators. Diese beiden Gröÿen wurden allerdings nicht gemessen und können somit

zur Modellierung der Akustik nicht verwendet werden. Aus diesem Grund wird die elektrische

Aufnahmeleistung der WärmepumpePel zur Charakterisierung des Betriebszustands genutzt. Diese

resultiert direkt aus der Drehzahl des Verdichters und des Ventilators. Hinzu kommen sekundäre
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Abbildung 1.5: Gemessener SchallleistungspegelL P in Abhängigkeit der Auÿentemperatur TAuÿ .
Falls keine Messwerte der Auÿentemperatur verfügbar ist, werden die Soll-Werte
der Messmatrix zur Darstellung der Betriebspunkte verwendet.

Ein�üsse, wie beispielsweise der Temperaturhub über den Verdichter oder die Temperatur bzw.

die Feuchtigkeit der Luft, die ebenfalls die Geräuschemissionen von Luft-Wasser-Wärmepumpen

beein�ussen [Schmidt und Müller, 2024].

In Anlehnung an Abbildung 1.5 wird der Schallleistungspegel in Abbildung 1.6a über die elektrische

Aufnahmeleistung der WärmepumpePel abgebildet.

Modellierung der Geräuschemissionen der Wärmepumpe

Für potentielle Nutzer:innen der Anlage ist nicht die Lautstärke am Emissionsort sondern am

Imissionsort wichtig. Aus diesem Grund muss der Schallleistungspegel in den Schalldruckpegel

umgerechnet werden. Der Schalldruckpegel ergibt sich aus dem Aufstellort der Anlage und dem

Ort der Messung der Geräusche, der in Abbildung 1.6b dargestellt ist. Die Umrechnung erfolgt

basierend auf dem allgemeinen Berechnungsverfahren der Norm DIN ISO 9613-2 [Deutsches Institut

für Normung, 1999]. Die Luftdämpfung der Töne wird in Abhängigkeit der Frequenz mit der Norm

ISO 9613-1 [Internationale Organisation für Normung, 1993] berechnet.

Die berechneten Werte sind in Abbildung 1.6a dargestellt. Zur Nutzung der Daten im Simulati-

onsmodell wird ein Polynom dritten Grades an die Messergebnisse angepasst. Da nicht bekannt

ist, wie das Verhalten auÿerhalb der Messwerte ist, werden konstante Verläufe des Schalldruckpe-

gels bei der Extrapolation angewendet. Dieses Vorgehen wurde bereits im Annex 51 [Bessac, 2020]

verwendet. Die angepasste Funktion ist ebenfalls in Abbildung 1.6a gezeigt. Weitere Umgebungs-

geräusche werden vernachlässigt. Daraus resultiert, dass der messbare Schalldruckpegel einen Wert

von 0 dB(A) annimmt, wenn die Anlage nicht betrieben wird.

40



1.2 Regelung des modellierten Systems

1 1:5 2 2:5 3
40

45

50

Elektrische Aufnahmeleistung der Wärmepumpe / Pel [kW]

S
ch

al
ld

ru
ck

p
eg

el
/L

p
[d

B
(A

)]

Aufstellort: freie Fläche, Abstand: r = 2 m

Messdaten
Polynom

(a) Angepasstes Polynom des Schalldruckpegels.

d = 2 m

(b) Abstand der Wärmepumpe
zum Haus. [Bundesverband
Wärmepumpe (BWP) e.V.,
2019].

Abbildung 1.6: Gemessener SchallleistungspegelL P in Abhängigkeit der elektrischen Aufnah-
meleistung der AnlagePel. Die elektrische Leistung wird anhand der Kondensa-
torleistung und dem konstanten Gütegrad berechnet. Daran wird ein Polynom
dritter Ordnung angepasst.

Das in Abbildung 1.6a gezeigte Polynom wird in das Wärmepumpenmodell desBESMod integriert.

Das Modell wird auÿerdem hinsichtlich der maximalen Wärmeleistung und der durchschnittlichen

E�zienz skaliert, sodass die Referenzwärmepumpe akustisch und thermodynamisch akkurat si-

muliert werden kann. Die Regelung des beschriebenen Gebäudeenergiesystems wird im folgenden

Abschnitt beschrieben.

1.2 Regelung des modellierten Systems

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels beschrieben, soll in diesem Teil des ProjektsLowNoise be-

wertet werden, inwiefern sich die Geräsuchemissionen einer Luft-Wasser Wärmepumpe durch einen

intelligenten Regelungsalgorithmus verringern lassen. Um dies akkurat bewerten zu können, wer-

den drei unterschiedliche Regler entwickelt: einReferenzregler , die E�zienz-MPC und die

Akustik-MPC . Die Regler werden nachfolgend vorgestellt.

1.2.1 Kon�guration der Regler

Der Referenzregler ist ein Abbild eines typischen Gebäudeenergiesystemreglers im Gebäudebe-

stand, bestehend aus Hysterese, Heizkurve und PI-Regler. Eine schematische Darstellung ist in

Abbildung A.1 im Akustisches Energiemanagementsystem illustriert. Die Speicherkopftemperatur

wird durch die Verdichterdrehzahl mittels eines PI-Reglers und einer Hysterese mit einer Bandbreite
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1 Geräuschreduzierendes Energiemanagementsystem (EBC)

von 5 K gesteuert. Die Solltemperatur des Speichers wird aus einer Heizkurve berechnet. Die Heiz-

kurve basiert auf der nominalen Vorlauftemperatur des Gebäudes und gewährleistet einen Betrieb

ohne Verluste beim thermischen Komfort. Ein kontinuierlicher PI-Regler wird verwendet, um die

Ventilö�nung entsprechend der Zonentemperatur einzustellen. Die Parameter der Regler werden

heuristisch ausgewählt und sind in Tabelle A.1 angegeben. Da die MPC-Regler darauf abzielen,

die Zonentemperatur für einen e�zienten Betrieb zu senken, ist die eingestellte Zonentemperatur

für den ReferenzreglerTZone;min = 20 � C für einen fairen Vergleich. Nachfolgend werden die beiden

MPCs vorgestellt:

� E�zienz-MPC : Die erste MPC zielt darauf ab, Wärme e�zient bereitzustellen und gleich-

zeitig den thermischen Komfort aufrechtzuerhalten. Dies beinhaltet die Bestrafung von ther-

mischem Unbehagen, dem elektrischen Energieverbrauch der Wärmepumpe und der Speicher-

tankkopftemperatur.

� Akustik-MPC : Die zweite MPC priorisiert eine Reduzierung des akustischen Diskomforts

gegenüber der E�zienz bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des thermischen Komforts.

Die Kon�guration der Prozessmodelle ist für beide MPCs gleich, wohingegen sich die unterschiedli-

chen Betriebscharakteristika durch unterschiedlichen Gewichte in der Zeilfunktion ergeben. Abbil-

dung 1.7 beschreibt, wie die Prozessmodelle miteinander interagieren, um den Zustand des Gebäu-

deenergiesystems abzubilden. Dabei ist jeweils nur ein Zeitschritt dargestellt, um die Komplexität

des Schemas zu verringern.

Prozessmodell
Speicher

Prozessmodell
Leistung

dTZone ;j
dtProzessmodell

Zone

dTSp;j
dtTZone;j

Optimierer
uComp;j

uV;j

TSp;j � 1

TZone;j � 1

Prozessmodelle
Akustik

L p;j

Pel;j

TAuÿ ;j

_Qint ;j ; _Qsol;j

TSp;j

Abbildung 1.7: Schema eines prädizierten Zeitschritts der modellprädiktiven Regelung. Zur bes-
seren Übersicht werden die Regelstrecken nicht dargestellt. Die internen Gewinne
sind durch gestrichelte Linien gekennzeichnet.
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1.2 Regelung des modellierten Systems

Beide MPCs nutzen die folgende Zielfunktion, um die optimalen Werte für die Verdichterdreh-

zahl uComp und den Ö�nungsgrad des Ventils uV im sekundären Heizkreislauf zu berechnen:

(uComp ; uV )opt = arg min
uComp ; uV

NX

j =0

wTZone � � 2
TZone ;j| {z }

Thermischer
Diskomfort

+ wL p � � 2
L p ;j

| {z }
Akustischer
Diskomfort

+ wPel �
Pel

Pel;max| {z }
Elektrische Leistung

+ wuV � uV| {z }
Ventil-
stellung

+ wTSp �
TSp;j � TSp;min

TSp;max � TSp;min| {z }
Speicherkopftemperatur

(1.2)

Für die analysierten Anwendungsfälle werden die Gewichtewi basierend auf einer Sensitivitätsana-

lyse bestimmt. Somit werden einzelne Terme der Zielfunktion u. U. nicht beachtet (die Gewichte

werden also zu null gesetzt). Bis auf den thermischen Diskomfort werden alle Zielfunktionsvariablen

normiert, sodass diese Werte zwischen null und eins annehmen. Der thermische Diskomfort sowie

Abweichungen vom maximalen Schalldruckpegel werden jeweils durch die Symbole� TZone und � L p

abgekürzt und beschreiben die Abweichung der jeweiligen Gröÿe zu einem de�nierten Intervall. Bei-

de Terme werden quadratisch bestraft, da hohe Abweichungen vermieden werden sollen. Die, für das

Optimierungsproblem benötigten, Zustandsgröÿen des Systems werden von den Prozessmodellen

prädiziert. Die Berechnung der jeweiligen Gröÿen der Zielfunktion, die nicht direkte Ausgangsgrö-

ÿen der Prozessmodelle sind, ist im Akustisches Energiemanagementsystem in den Gleichungen A.5

bis A.11 beschrieben.

Tabelle 1.4: Gewichte, bestimmt durch Sensitivitätsanalyse. Im Allgemeinen werden thermischer
und akustischer Diskomfort von der Akustik-MPC höher bestraft als die elektrische
Leistung oder der Ventilö�nungsgrad.

Gröÿe Gewicht E�zienz-MPC Akustik-MPC

Thermischer Diskomfort wTZone 1 1
Akustischer Diskomfort wL p 0 10
Elektrische Leistung wPel 0.1 0.03
Ventilö�nung wuV 0 0.001
Speichertemperatur wTBS ;top 0.03 0
Verdichterdrehzahl wuComp 0 10

1.2.2 Training der datengetrieben Modelle

Die Genauigkeit der Prozessmodelle lässt sich auf zwei unterschiedliche Weisen beein�ussen. Zum

Einen können die Daten, an die die Modelle angepasst werden (Trainingsdaten) verändert werden.

Zum Anderen können die Modellart sowie zusätzliche Parameter der Modelle (z. B. Eingangsgröÿen

und Parameter, die die Modellarchitektur beein�ussen) variiert werden. Die Regelgüte der MPC

hängt stark von der Genauigkeit der Modelle und somit ebenfalls von den beiden Möglichkeiten die
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1 Geräuschreduzierendes Energiemanagementsystem (EBC)

Genauigkeit zu beein�ussen. Nachfolgend wird die Vorgehensweise zur Traningsdatengenerierung

und zur Modellauswahl vorgestellt.

Traningsdaten Im Rahmen dieses Projekts werden vier unterschiedliche Reglermodi verwendet,

die nachfolgend aufgelistet werden:

� Modus 1: Zufällige Solltemperaturen sowohl für den Pu�erspeicher als auch für die Zonen-

temperatur (jeweils eine Woche im Januar, Februar und März). Hier wird der Referenzregler

aus Abschnitt 4 verwendet.

� Modus 2: Umgekehrter Regelbetrieb, bei dem die Pu�erspeichertemperatur durch die Ven-

tilö�nung und die Zonentemperatur durch die Verdichterdrehzahl geregelt wird (jeweils eine

Woche im Januar, Februar und März). Dieser Ansatz ist für den Regelbetrieb nicht geeignet,

da er zu erheblichen Regelabweichungen für die Zonentemperatur führt.

� Modus 3: Der Verdichter wird für einen Tag bzw. einen Tag in Modus 1 abgeschaltet (acht

Tage im Februar).

� Modus 4: Der Ö�nungsgrad des Ventils wird für einen Tag bzw. einen Tag in Modus 1 (acht

Tage im Februar) auf sein Minimum eingestellt.

Das Beispiel ist ein Zeitraum in Modus 1 in Abbildung A.2 im Akustisches Energiemanagement-

system als Zeitreihe abgebildet.

Modellauswahl

Im Rahmen des Projekts wurden unterschiedliche Modellierungsansätze untersucht (lineare Regres-

sionsmodelle, Gauss-Prozess Regressionsmodelle, künstliche neuronale Netze und Grey-Box Mo-

delle), um die Zusammenhänge des Gebäudeenergiesystems zu beschreiben. Dabei muss beachtet

werden, dass die Modelle das System möglichst akkurat abbilden. Gleichzeitig muss die Berechnung

der Ausgangsgröÿe der datengetriebenen Modelle schnell sein, damit das Optimierungsproblem in

einer akzeptablen Zeit gelöst werden kann.

Da alle Regler jeweils eine Heizperiode lang untersucht werden, ist die Rechengeschwindigkeit be-

sonders wichtig, weswegen insbesondere lineare Regressionsmodelle genutzt werden. In Tabelle 1.5

ist die Genauigkeit der jeweiligen Modelle einander gegenüber gestellt.

Tabelle 1.5: Genauigkeit der Prozessmodelle basierend auf der Modellstruktur.

Prozessmodell
RMSE

Lineare
Regression

Gauss-Prozess
Regression

Künstliches
Neuronales Netz Grey-Box

Elektrische Leistung 0,44 kW 0,19 kW 0,25 kW 0,37 kW
Speichertemperatur 0,22 K/step 0,42 K /step 0,12 K/step -
Zonentemperatur 0,009 K/step 0,016 K/step 0,01 K/step -

Das akustische Verhalten der Wärmepumpe wurde bereits in einem physikalischen Modell abge-

bildet, das nun auch als Prozessmodell genutzt wird. Zur Abschätzung der elektrischen Leistung
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1.2 Regelung des modellierten Systems

wird ein Grey-Box Modell genutzt, dass aus der folgenden Gleichung besteht und einen guten

Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit und Genauigkeit aufweist.

Pel =
�

3400� uComp + 0 :4 � (TBS;top � Tamb)2
�

�
1

1 + exp
�
(0:3334� uComp ) � 100

� (1.3)

Die genaue Architektur der Prozessmodelle (z. B. ausgewählte Eingangsgröÿen, Verzögerung der

Eingangsgröÿen) wird im Rahmen dieses Berichts nicht genauer erläutert. Die gewählten Eingangs-

gröÿen sind in Tabelle A.3 im Akustisches Energiemanagementsystem aufgelistet. Die �nalen Re-

sultate des Trainings sind in Abbildung 1.8 dargestellt.
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Abbildung 1.8: Training results for the �nal process models. The blue and red dots represent
the predicted values of each model during the test and training phase. Since the
electrical power model is not data-driven no training phase is required. The grey
dots represent the real values meaning a high accuracy of process models results
in small di�erences to the colored dots.

1.2.3 Bewertungsmethoden der Regelungskonzepte

Um die Jahressimulationen in einigen Kennzahlen zusammenzufassen, werden nachfolgend die ge-

wählten Bewertungsgröÿen vorgestellt, die entweder als Durchschnittswerte angegeben oder durch

die Anzahl der simulierten Tage ndays geteilt werden. Die Dauer eines Intervallsk wird mit � tk

bezeichnet. Da Zeitreihen mit diskreten Zeitwerten erzeugt und analysiert werden, werden die

Kennzahlen (Key Performance Indicators, KPIs) in Form von Summen anstelle von Integralen

dargestellt.

Der SCOP beschreibt die durchschnittliche E�zienz der Wärmepumpe in Abhängigkeit von der

Heizleistung _QCond;k und dem StromverbrauchPel;k . Die folgende Berechnungsformel wird verwen-

45


	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Kurzdarstellung des Projektes
	Projekthintergrund und Aufgabenstellung
	Voraussetzungen
	Planung und Ablauf des Vorhabens
	Wissenschaftlich-technischer Stand bei Start des Vorhabens
	Zusammenarbeit mit anderen Stellen

	Eingehende Darstellung des Projektes
	Vorhabenverlauf im Vergleich zur Planung der Vorhabenbeschreibung
	Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
	Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse
	Wirtschaftliche und wissenschaftliche Erfolgsaussichten
	Wirtschaftliche und wissenschaftliche Anschlussmöglichkeiten

	Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen
	Erfolgte und geplante Veröffentlichungen
	Wissenschaftliche Veröffentlichungen
	Studentische Arbeiten
	Promotionsvorhaben
	Schutzrechtsanmeldungen


	Darstellung der wissenschaftlichen Arbeit
	Geräuschreduzierendes Energiemanagementsystem (EBC)
	Semi-physikalische Modellierung des Energiesystems
	Gebäudeenergiesystem
	Akustische Vermessung und Modellierung der Wärmepumpe

	Regelung des modellierten Systems
	Konfiguration der Regler
	Training der datengetrieben Modelle
	Bewertungsmethoden der Regelungskonzepte

	Auswertung
	Diskussion der Ergebnisse

	Akustische Bewertungsgrößen (EBC)
	Marktanalyse hinsichtlich Geräuschemissionen markterhältlicher Wärmepumpen
	Kenngrößen zur akustischen Charakterisierung von Wärmepumpen
	Saisonaler Schallleistungspegel in Anlehnung an IAE Annex 51


	Körperschallanalysen zur Kältemittelleckagedetektion (EBC)
	Detektion von Kältemittelleckage in Kältemittelkreisläufen von Wärmepumpen
	Versuchsaufbau
	Versuchsergebnisse

	Akustische Messungen und Hörversuche (IHTA)
	Akustische Messungen der Referenzwärmepumpe
	Messungen
	Aufnahmen
	(Psycho-) Akustische Parameter
	Richtcharakteristik
	Vibroakustische Messungen

	Hörversuch: Ortsabhängige Lästigkeitsbewertung von Wärmepumpengeräuschen
	Wärmepumpengeräusche
	Auralisierungen
	Hörversuch
	Ergebnisse

	Hörversuch: Lautheit- und Präferenzbeurteilungen von Wärmepumpengeräuschen
	Wärmepumpengeräusche
	Auralisierungen
	Stimuli
	Hörversuch
	Ergebnisse
	Fragebogen
	Modell
	Diskussion
	Zusammenfassung

	Hörversuch in virtueller Realität: Modellierung und Simulation der akustischen Wirkung an Aufstellungsorten
	Visuelle Szenen
	Auralisierungen
	Stimuli und Ablauf des Experiments


	Akustisch optimierter Demonstrator und Geräuschmodell - Teilprojekt B (Vi)
	Komponentenuntersuchungen
	Untersuchungen Ventilatoren
	Untersuchungen Kältemittelverdichter

	Gerätemessungen
	Prüfaufbau
	Ergebnisse

	Geräuschmodell
	Diskussion

	Literaturverzeichnis
	Akustisches Energiemanagementsystem
	Spezifikationen der Beschleunigungssensoren


