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Einleitung
Durch den zunehmenden Einsatz von Heizsystemen unter
Verwendung von regenerativer Energiequellen steigt der
Anteil von Wärmepumpen nicht nur im Neubau sondern
auch in der Sanierung. In Gebäudekonzepten ohne Keller
oder bei Aufstockungen werden Wärmepumpen auch in
Geschoßen mit Wohnnutzung aufgestellt und betrieben.
Vor allem in Gebäuden in Holzbauweise stellen die bei
Wärmepumpen typischen tieffrequenten Körperschallan-
regungen eine Herausforderung dar. Zukünftig steht Fach-
planern mit Teil 2 und Teil 36 der DIN 4109 allerdings
ein Prognoseverfahren für Geräusche aus gebäudetechni-
schen Anlagen und damit auch für Wärmepumpen zur
Verfügung, um die Thematik bereits im Planungspro-
zess berücksichtigen zu können. Verfahren zur messtech-
nischen Bestimmung der erforderlichen quellseitigen Ein-
gangsdaten liefert unter anderem DIN EN 15657. Die-
ser Beitrag zeigt Erfahrungen bei der vollständigen Er-
fassung der benötigten Quelldaten von Wärmepumpen
im Rosenheimer Technologiezentrum Energie und Gebäu-
de (roteg) der Technischen Hochschule Rosenheim. Die
Herausforderungen der schalltechnischen Charakterisie-
rungen ergeben sich vor allem bei bereits werkseitig vor-
gesehener körperschalltechnisch optimierter Aufstellung
der Anlagen. Anhand von vorliegenden Messerfahrungen
werden die Messmethoden diskutiert.

Prognoseverfahren
Für die Prognose von Geräuschen aus gebäudetechni-
schen Anlagen können die Methoden der E DIN EN
12354-5:2022-02 [1] verwendet werden. Als Eingangsda-
ten für die Prognose werden Luft- und Körperschall-
leistungen der gebäudetechnischen Anlage (Quelle) und
auch gebäudeseitige Eingangsdaten der Übertragungswe-
ge benötigt. Die Übertragungswege im Gebäude können
entweder anhand von Berechnungen, z. B. für den Mas-
sivbau gemäß DIN EN ISO 12354-2:2017-11 [2], oder
generell auch anhand von Messungen am Bau, vor al-
lem bei Gebäuden in Holzbauweise [3], gewonnen wer-
den. Mit den zuvor genannten Kennwerten kann die in-
stallierte Körperschallleistung LW s,i gemäß E DIN EN
12354-5:2022-02 unter anderem nach Gleichung (1) mit
den Kenngrößen der komplexen Admittanz der Emp-
fangsstruktur YR, der komplexen Quelladmittanz YS und
der blockierten Kraftpegel der Quelle LFb,eq, sowie der
Bezugsadmittanz Y0 = 1m/(N s) ermittelt werden.

LW s,i = 10 · lg

Re (YR) · Y0

1 + |YR|2
|YS|2

+ LFb,eq (1)

Abbildung 1: Empfangsplattenprüfstand zur Charakterisie-
rung einer Wärmepumpe.

(a) Lagerung der Quelle (b) Messung YS

Abbildung 2: Beispielhafte Lagerung einer Wärmepumpe
zur direkten Messung der Quelleigenschaften nach DIN EN
15657.

Prüfstandseinrichtung
Die Eingangsdaten für das Prognoseverfahren können mit
dem Verfahren zur Charakterisierung von Körperschall-
quellen nach DIN EN 15657:2017-10 [4] ermittelt wer-
den. In dieser Norm sind Methoden zur direkten und
indirekten messtechnischen Bestimmung der Quelleigen-
schaften beschrieben. In Abbildung 1 ist beispielhaft die
betriebsbereite Aufstellung einer Wärmepumpe auf dem
Empfangsplattenprüfstand an der Technischen Hochschu-
le Rosenheim zur indirekten Messung der Quellgrößen ge-
mäß DIN EN 15657 gezeigt.

Für die direkte Messung an den späteren Kontaktstellen
von Quelle und Empfangsbauteil muss die gebäudetech-
nische Anlage im Idealfall vollständig frei bzw. ideal ela-
stisch gelagert betrieben werden. Einen Einfluss der Auf-
hängung oder der elastischen Aufstellung auf die Quelle
selbst sollte es dabei nicht geben. In der Praxis ist dies

DAGA 2023 Hamburg

304



aufgrund der Gehäusebeschaffenheit meist nicht möglich,
da häufig sämtliche sichtbare außenseitige Gehäusebau-
teile, ausgenommen der Befestigungspunkte, nicht zum
Abtragen von statischen Lasten konzipiert sind. In Ab-
bildung 2 ist beispielhafte eine elastische Aufstellung der
Wärmepumpe zur freien Zugänglichkeit der Stellfüße ge-
zeigt. Hierbei wurde auf Luftfedern in Form von Gum-
mischläuchen und einer lastverteilenden Holzwerkstoff-
platte unterhalb des Bodenbleches der Wärmepumpe zu-
rückgegriffen. Die Abstimmfrequenz der Luftfedern lag
bei ca. 6Hz und somit deutlich unterhalb des niedrig-
sten interessierenden Terzbandes von 31.5Hz, sodass im
ersten Ansatz von einer nahezu freien Aufstellung ausge-
gangen wurde.

Zum Betrieb einer Wärmepumpe ist besonders die Wär-
meabfuhr mit vorzugsweise regelbaren Rücklauftempera-
turen, die Zu- und Abluftversorgung, welche gegebenen-
falls konditioniert zu erfolgen hat, sowie die Stromversor-
gung bereit zu stellen. Die Überwachung der Betriebszu-
stände kann dabei häufig durch die im Gerät verbauten
Sensoren erfolgen. Darüber hinaus sind ergänzende Volu-
menstrom-, Druck- oder auch Temperatursensoren sinn-
voll, um die Betriebspunkte reproduzierbar einstellen zu
können.

Körperschallcharakterisierung
Für die indirekten Messverfahren ist die Quelle an ei-
ner Empfangplatte zu betreiben. Die Eigenschaften der
Quelle werden bei diesem Verfahren durch Körperschall-
messungen an den Empfangsplatten und durch weiterge-
hende Berechnungen mit den bekannten Empfangsplat-
teneigenschaften gewonnen. Dieses Verfahren bietet Vor-
teile, wenn bereits schwingungstechnische Entkopplungs-
maßnahmen an den Verbindungsstellen zum Empfangs-
bauteil vom Gerätehersteller umgesetzt wurden, da die
Eigenschaften der Entkopplungselemente Lastabhängig-
keiten aufweisen und somit im unbelasteten Zustand eine
direkte Messung an den Quellen nicht zielführend ist. Die
indirekten Messverfahren können jedoch nur angewendet
werden, wenn die Quell- und Empfängeradmittanzen weit
genug auseinander liegen (sogenannte Kraftquellensitua-
tion).

In Abbildung 3 sind die gemessenen Admittanzen einer
10 cm Stahlbetonempfangsplatte (Empfangsplatte mit
niedriger Admittanz) und einer typischen Holzrahmen-
konstruktion im Vergleich zur Quelladmittanz aufgezeigt.
Die Quelladmittanz YS ist deutlich größer als die Emp-
fangsbauteiladmittanz YR, wodurch eine Kraftquellensi-
tuation gegeben ist. Für dieses Admittanzverhältnis kann
der Term |YR|2/|YS|2 aus Gleichung 1 vernachlässigt wer-
den und die mit dem indirekten Messverfahren bestimm-
ten blockierten Kraftpegel können direkt als alleinige
Quelleneingangsgröße für die Prognose verwendet wer-
den. Liegen die Admittanzen aber in der gleichen Grö-
ßenordnung, ist diese Vereinfachung nicht möglich.

Für eine vollständige Quellencharakteriesierung sind zwei
von den drei Messgrößen freie Schnelle Lvf , Quelladmit-
tanz YS oder blockierte Kraft LFb erforderlich. Je nach
Eigenschaften der Quelle können aus DIN EN 15657 ge-
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Abbildung 3: Betrag der gemessenen Quelladmittanz der
Wärmepumpe und der zweier Bauteile (10 cm Stahlbetonplat-
te und Holzbaukonstruktion).
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Abbildung 4: Vergleich der direkt gemessenen Quelladmit-
tanz zur nach Gleichung 2 berechneten Quelladmittanz.

eignete Messverfahren ausgewählt werden und die feh-
lenden Kenngrößen aus den bekannten Größen berech-
net werden. Am Beispiel einer bodenstehenden Wärme-
pumpe wurde die Berechnung der Quelladmittanz nach
Gleichung 2 anhand der indirekt bestimmten blockierten
Kraft und der direkt gemessenen freien Schnelle durchge-
führt.

|YS,eq,berechnet| =
√

100.1(Lvf,eq−LFb,eq) · 10−6 (2)

Die Ergebnisse sind für den Vergleich zur direkt gemes-
senen Quelladmittanz in Abbildung 4 gegenüber gestellt.
Der grau schattierte Bereich gibt die Quelladmittanzbe-
rechnungen aus den Messungen in den verschiedenen Be-
triebszuständen und die schwarze Kurve deren arithmeti-
schen Mittelwert wieder. Die berechnete Admittanz liegt
im gesamten Frequenzbereich unterhalb der direkt gemes-
senen Quelladmittanz. Die Abweichung ist vermutlich auf
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Abbildung 5: Gemessene blockierte Kraftpegel einer Wär-
mepumpe bei unterschiedlichen Betriebspunkten (BP) und
der Grundgeräuschpegel (BGN) ohne Quellbetrieb.

die Lagerung der Wärmepumpe (siehe Abbildung 2a) für
die direkten Messverfahren zurück zu führen. Durch die
Lagerung auf den Gummiluftreifen und der zusätzlichen
Lastverteilungsplatte könnten die freien Schnellen an den
Kontaktpunkten durch Energieableitung vermindert wor-
den sein. Somit wird auch die berechnete Quelladmittanz
unterschätzt.

Blockierte Kraftpegel
Bei der Schallleistungsbestimmung für Wärmepumpen
erfolgen die Luftschallmessungen bei definierten Betriebs-
bedingungen. Solche Regelungen sind derzeit für Körper-
schallleistungsmessungen noch nicht gegeben. Am Bei-
spiel der messtechnisch bestimmten blockierten Kraftpe-
gel einer Wärmepumpe, welche in verschiedenen Betrieb-
spunkten untersucht wurde, zeigen sich in Abbildung 5
deutliche spektrale Unterschiede.

In niedrigen Betriebszuständen (blaue Kurve) erfolgt ei-
ne maßgebliche Anregung ausschließlich im tiefen Fre-
quenzbereich. Beim mittleren Betriebspunkt ist der Ma-
ximalwert deutlich ausgeprägter und in einem höheren
Frequenzbereich. Das Spektrum der Anregung ist zudem
bis zu ca. 600Hz etwas breiter. Im höchsten Betriebszu-
stand wandert der Peak weiter zu höheren Frequenzen,
ist jedoch deutlich weniger ausgeprägt als beim mittleren
Betriebszustand. Allerdings erfolgt nun die maßgebliche
Anregung bis ca. 1000Hz. Dies zeigt, dass für die Bestim-
mung der Quelleneingangsdaten für die Prognose unter-
schiedliche Betriebspunkte berücksichtigt werden sollten.
Aus bauakustischer Sicht kann für eine konservative Prog-
nose das Maximum aus den untersuchten Betriebspunk-
ten gewählt werden.

Entkopplung von Quellen
Die zuvor genannten Messmethoden sind bei gebäude-
technischen Geräten mit starrer Ankopplung bereits eta-
bliert. Bei werksseitigen Optimierungsmaßnahmen an
den Quellen durch elastische Verbindungsmittel an den
Kopplungsstellen von Quelle zur Struktur können die
Messmethoden an die Grenzen ihrer Anwendbarkeit sto-
ßen, da die Entkopplungselemente lastabhängige Eigen-
schaften aufweisen. Die direkten Messmethoden an den
Quellen können somit nicht mehr zielführend angewandt
werden. Das indirekte Verfahren (Empfangsplattenme-
thode) kann bei Quellen mit elatsischer Ankopplung aber
weiterhin zuverlässig angewendet werden.

Je nach Geräteeigenschaften kann zum Beispiel durch ei-
ne schwingungstechnische Optimierung der Verbindungs-
elemente eine Minderung des eingebrachten Körper-
schalls in die Struktur erzielt werden. Gemäß dem Ent-
wurf E DIN EN 12354-5:2022-02 wird die Möglichkeit dis-
kutiert, die Quellencharakterisierung mit starren Verbin-
dungselementen durchzuführen und die Wirksamkeit der
Entkopplungselemente durch die Admittanzverhältnisse
der Quelle, des Entkopplungselementes und der Empfän-
gerbauteile zu bewerten. Ebenso können für die verschie-
denen Kombinationen von Entkopplungselementen und
Quellen jeweils eigenständige Körperschallcharakterisie-
rung durchgeführt und so eine Bewertung der Entkopp-
lungselemente vorgenommen werden.

Die Wirksamkeit von Entkopplungslementen kann eben-
so mit dem Einfügedämm-Maß De beurteilt werden. Dies
ist nach Gleichung 3 definiert durch die Schnellepegel-
differenz, gemessen auf einem Empfangsbauteil bei star-
rer Ankopplung Lv,ohne (ohne Entkopplungselement) und
bei entkoppelter Aufstellung der Quelle Lv,mit [siehe z.
B. 6]. Dieses Verfahren kann sehr gut auf Empfangsplat-
tenprüfständen angewendet werden. Ebenfalls kann die
Bewertung von Entkopplungselementen auf unterschied-
lichen Empfangsbauteilen vorgenommen werden.

De = Lv,ohne − Lv,mit (3)

Im Rahmen von Optimierungsmöglichkeiten einer Quel-
le wurden Untersuchungen zur Wirksamkeit von Stell-
füßen auf unterschiedlichen Empfangsbauteilen (Stahl-
betonplatte und Holzrahmenkonstruktion) durchgeführt.
In Abbildung 6 sind die Kombinationen der betrachte-
ten Stellfüße (Vollgummi und Federelement mit zusätzli-
cher Elastomerunterlage) und die beiden Empfangsbau-
teile aufgezeigt. In Abbildung 7 ist das Einfügedämm-
Maß der vier Kombinationen dargestellt. Die Vollgummi-
füße (schwarze durchgezogene Linie) zeigen im Frequenz-
bereich von 31.5Hz bis 250Hz im Mittel ein Einfügedäm-
m-Maß von ca. 18 dB. Mit den deutlich tiefer abgestimm-
ten Federelementen mit zusätzlicher Elastomerunterlage
(grüne durchgezogene Linie) kann in diesem Frequenzbe-
reich eine sehr deutliche Verbesserung von bis zu 13 dB
erzielt werden. In Frequenzbereichen oberhalb von 250Hz
zeigen sich jedoch durch die tiefer abgestimmte Entkopp-
lung keine signifikanten Verbesserungen.

Wird nun die Quelle mit den zwei unterschiedlichen Stell-
füßen auf einer Holzrahmenkonstruktion aufgestellt (ge-
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Quelle

Empfangsbauteil StB

(a) Gummifuß auf Stahl-
beton

Empfangsbauteil HR

Quelle

(b) Gummifuß auf Holz-
konstruktion

Quelle

Empfangsbauteil StB

(c) Feder + Elastomerele-
ment auf Stahlbeton

Quelle

Empfangsbauteil HR

(d) Feder + Elastomerele-
ment auf Holzkonstruktion

Abbildung 6: Konstellation von entkoppelten Stellfüßen
und Empfangsstrukturen zur Ermittlung eines Einfügedämm-
Maßes.
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Abbildung 7: Einfügedämm-Maße zweier Stellfüße bei Auf-
stellung der Quelle auf einer Holzrahmenkonstruktion (HR)
und einer 10 cm Stahlbetonplatte (StB) als Empfangsbautei-
le.

strichelte Linien in Abbildung 7) ergeben sich im Ver-
gleich zur Aufstellung auf der 10 cm Stahlbetonplatte im
Frequenzbereich unter 250Hz deutlich geringere Einfü-
gedämm-Maße. Dies ist auf die unterschiedlichen Admit-
tanzverhältnisse von Quelle und Empfangsbauteil zurück
zu führen (siehe Abbildung 3). Durch die Verwendung der
Federelemente mit zusätzlicher Elastomerunterlage kann
im Vergleich zu den Gummifüßen auch auf der Holzrah-
menkonstruktion eine deutliche Verbesserung erzielt wer-
den.

Bei der schwingungstechnischen Auslegung der Entkopp-
lungselemente ist somit besonders die Empfangsstruktur
zu berücksichtigen.

Fazit
Die Prognose von gebäudetechnischen Anlagen in Ge-
bäuden wird mit den Verfahren nach E DIN EN

12354-5:2022-02 zukünftig ermöglicht. Diese Verfahren
fließen auch in die Überarbeitung der DIN 4109 ein. Die
zur Prognose erforderlichen Luft- und Körperschalllei-
stungsdaten der Anlagen müssen von Herstellern zur Ver-
fügung gestellt werden. In der Regel liegen die Luftschall-
leistungsdaten von Anlagen vor. Bei gebäudetechnischen
Anlagen überwiegt meist jedoch der Körperschallanteil.
Die Körperschallleistungen von gebäudetechnischen An-
lagen können mit den Methoden der DIN EN 15657 er-
mittelt werden und legen somit den Grundstein für die
spätere Prognose.

Ausblick
Im Hinblick auf die Körperschallcharakterisierung von
Quellen sind die gewählten Betriebspunkte maßgebend
für die ermittelten Quelleigenschaften. Je nach Betrieb-
spunkt der Wärmepumpe ergeben sich in einzelnen
Terzbändern deutlich erhöhte Körperschallübertragun-
gen. Dies liegt unter anderem an den Drehzahlregelun-
gen der Verdichtereinheiten. Ein Handlungsleitfaden für
die anzufahrenden Betriebspunkte liegt derzeit nicht vor,
hier könnte für die Zukunft diskutiert werden, welche Be-
triebspunkte für die Quellencharakterisierung zu wählen
sind.

Da die schwingungstechnisch optimierte Aufstellung
durch die steigenden Komfortansprüche weitergehend an
Relevanz gewinnen wird, muss die getrennten Bewertung
von Quelle, Entkopplungselement und Struktur in Zu-
kunft dringend untersucht werden.
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