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TEXTE Schallemissionen beim Ladevorgang elektrisch betriebener Fahrzeuge — Abschlussbericht

Kurzbeschreibung: Schallemissionen beim Ladevorgang elektrisch betriebener Fahrzeuge

Die Bundesregierung vereinbarte im Koalitionsvertrag von 2021 eine Zielvorgabe von 15 Mio.
zugelassenen Elektroautos in Deutschland bis 2030. Fiir dieses Ziel ist u. a. auch der Aufbau
einer Ladeinfrastruktur notwendig, um den Umstieg vom Verbrennermotor zum Elektroantrieb
attraktiv zu gestalten. Bis zum jetzigen Zeitpunkt war jedoch nicht klar, welche Auswirkungen
auf die Umwelt u. a. die Errichtung von Schnellladesdulen mit sich bringt. In diesem Zusammen-
hang gilt es auch zu priifen, welche Schallemissionen durch Ladevorgénge erzeugt werden,
welchen Einfluss dabei das Kfz und welchen die Ladesédule hat und welche Anforderungen an
deren Betrieb ggf. daraus resultieren. Die folgende Publikation enthalt eine messtechnisch
ermittelte Zusammenstellung der mit einzelnen Ladevorgdngen von Elektroautos (kein Schwer-
verkehr) verbundenen Gerduschemission und wie diese Ergebnisse fiir die weitere Verwendung
in Prognosemodellen heranzuziehen sind. Untersucht wurden Ladevorgange von Pkw verschie-
dener Klassen (Kleinwagen, Mittelklasse, SUV) an verschiedenen Ladesdulen (DC Ladung an
Schnellladesédulen von 150- bis 300-kW-Leistung und an 11-kW-Wallboxen)

Abstract: Noise emissions during the charging process of electrically powered vehicles

In the coalition agreement of 2021, the coalition government agreed on a target of 15 million
registered electric cars in Germany till 2030. This target also requires, among other things, the
development of a charging infrastructure to make the switch from combustion engines to
electric drives attractive. Until now, however, it was not clear what impact the installation of
fast-charging points would have on the environment. In this context, it is also necessary to
examine the noise emissions generated by charging processes, the influence of the vehicle and
the charging station, and any resulting requirements for their operation. The following
publication contains a metrologically determined compilation of the noise emissions associated
with individual charging processes of electric cars (no heavy goods vehicles) and how these
results can be used for further use in prediction models. Charging processes of cars of different
classes (small cars, mid-size cars, SUVs) at different charging stations (DC charging at fast
charging stations with a capacity of 150 to 300 kW and at 11 kW wallboxes) were analysed.
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Zusammenfassung

Grundlegendes

Im Rahmen des Forschungsprojekts sind die ,Gerduschemissionen des Fahrzeugverkehrs
(einschliefdlich Lieferverkehr) bei An- und Abfahrt" im Auftrag des Umweltbundesamtes zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang galt es ergdnzend zu priifen, welche Emissionen durch
Ladevorgange an Elektrofahrzeugen erzeugt werden, welchen Einfluss dabei das Kfz und
welchen die Ladesdule hat und welche Anforderungen an deren Betrieb ggf. daraus resultieren.

Die Aufgabe bestand darin, die mit einzelnen Ladevorgédngen von Elektroautos verbundene
Gerauschemission messtechnisch zu ermitteln und fiir die weitere Verwendung in Prognose-
modellen aufzubereiten.

Der dominierende Anteil am Ladegerdusch entsteht durch die Kiihlung aufgrund der beim
Ladevorgang entstehenden Warme durch hohe Ladeleistungen. Je hoher die Ladeleistung, desto
mehr Warme wird erzeugt. Jedem Fahrzeug sind vom Hersteller eigene Ladekurven hinterlegt,
tiber die die Leistungsaufnahme gesteuert wird. Die Ladeséaule stellt eine maximale Leistung zur
Verfiigung und das Fahrzeug ruft eine gewisse Leistung anhand der Ladekurve ab. Folgende
Abbildung zeigt beispielhaft 3 verschiedene Ladekurven verschiedener Fahrzeuge.

Abbildung Z 1: Beispielhafte Darstellung von Ladekurven von 3 verschiedenen Fahrzeugen.

Ladekurven (Beispiele)

250

200 {
F

150

Ladeleistung in kw

100

50
e Fahrzeug A Fahrzeug B Fahrzeug C

10 20 30 40 50 60 70 80 20
State of Charge in %

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Die Ladekurven aller Fahrzeuge haben die hochste Ladeleistung bei einem Batteriefiillstand von
ca. 10 % bis maximal 60 % Batteriekapazitat. Oberhalb von 60 % wird die Ladeleistung zum Teil
deutlich reduziert.
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Messgegenstdnde

Es wurden Ladevorgidnge von verschiedenen Fahrzeugen an verschiedenen Ladesidulen mess-
technisch erfasst. Folgender Tabelle ist das Fahrzeugkollektiv zu entnehmen.

Tabelle Z 1: Fahrzeugkollektiv.

Hersteller/Typ Baujahr Batteriekapazitat
Renault Zoe E 2022 50 kWh
VW ID.3 2022 58 kWh
Hyundai loniq 5 2022 58 kWh
Mercedes Benz EQC 400 2022 80 kWh
Jaguar | Pace 2019 90 kWh
Tesla Model Y 2022 79 kWh
(Tesla ) (YSLD)

In folgender Tabelle sind die Ladesadulentypen mit jeweils maximaler Ladeleistung zusammen-
gefasst.

Tabelle Z 2: Ladesdulentypen.

Hersteller Typ Maximale
Ladeleistung
Alfen Wallbox ,SmartBox” 22 kW
Double (2 x11 kw)
Alpitronic Hypercharger 150 150 kW
(2 x 75 kW)
Alpitronic Hypercharger 300 300 kW
(2 x 150 kW)
Tesla Supercharger 250 kW

Der vorgesehene Messaufbau wurde aus Erfahrungswerten bereits getatigter Messungen abge-
leitet. Da der Standort der Ladesaulen differiert, wurden die Messpositionen im Einzelfall
angepasst, damit die Werte vergleichbar sind.

In der Abbildung 2 ist ein Standardmessaufbau dargestellt.

11
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Abbildung Z 2: Lageplan der Messpunkte bei der Schallpegelmessung von Schnellladesaulen.

MP3 MP1/ MP1 tief
+ + vsm T
MP3* d d MP4
d + i &~ d
* m OE+
F: Front
B: Back *d MP2
C: Charger
d=05m B +
MP1*

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Die Messung wurde kontinuierlich tiber den gesamten Ladevorgang aufgenommen und beo-
bachtet.

Wahrend der Messungen wurden Wetterdaten (Lufttemperatur) aufgezeichnet.

Messergebenisse

An der 11-kW-Ladeséule wurde keine Gerduschentwicklung von der Sdule selbst festgestellt, in
Abhangigkeit des Fahrzeugtyps jedoch dessen Liiftungsgerausche (mit kurzen Laufzeiten).

Bei den sonstigen Ladeséulen tritt die hochste Schallleistung bei den Fahrzeugen mit der
grofiten Leistungsaufnahme auf, wie beim Tesla Y (bis 175 kW) und Mercedes Benz EQC 400
(bis 150 kW). Die Schallleistung liegt bei den Superchargern von Tesla bei 77 - 80 dB(A) und bei
den HYC-Ladesdulen bei 75 - 79 dB(A).

Die maximale Schallabstrahlung erfolgt bei maximaler Leistungsabgabe und tritt in der Regel
nur auf, wenn der Batteriestand unter 60 % liegt. Bei einigen Fahrzeugen ist die Batteriekiihlung
deutlich horbar, insbesondere beim Tesla Y und Jaguar iPAce mit Schallleistungspegeln iiber

70 dB(A), z. T. auch bei niedriger Ladeleistung (z. B. an einer Wallbox). Beim Hyundai Iloniq 5
konnte keine Gerauscherzeugung festgestellt werden, und beim Mercedes EQC 400 gab es ein
leises ,Platschern” (wassergekiihlt) mit Lwa = 48 dB(A), das deutlich geringer war als die
Liftungsgerausche. Wahrend der Ladung mit 11 kW wurde bei beiden Fahrzeugen (Hyundai
und Mercedes) keine Fahrzeugkiihlung tiber einen Zeitraum von 4 Stunden nachgewiesen.

In folgender Tabelle werden die maximal auftretenden Schallleistungspegel an der Ladesaule
und am Fahrzeug durch die Batteriekiihlung zusammenfassend dargestellt. Die dargestellten
Werte sind nicht ,fremdgerauschkorrigiert”, da Auswerteabschnitte mit méglichst geringem
Fremdgerdusch gewdahlt wurden. Zielvorgabe war ein einen Signal-Fremdgerausch-Abstand von
10 dB zu erreichen, aufgrund teilweise hoher Fremdgerauschpegel wurde ein SNR bis zu 5 dB in
der Auswertung herangezogen.

12
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Tabelle Z 3: Maximal auftretender Schallleistungspegel und Mittelwert (energetisch) iiber
gesamte Ladezeit an der Ladesdule und am Fahrzeug.
Fahrzeug GroRe Ladesdule
dB(A) .
HYC 150 TS 250 HYC 300 11 kW Wallbox Mittelwert der
maximalen LWA
Uiber Ladesaulen
Lwa, szule, Max 76,5 77,3 74,6 76,1
Mercedes Lwa, siule, Mw 73,9 72,3
Benz EQC
400 Lwa,Fz6, Max 48,8 i ) B e
Lwa,FzG, mw 44,1
Lwa, sule, Max 78,8 80,4 75,6 i 78,3
Tesla Lwa, saule, Mw 75,7 75,8 72,3
Model Y
(1) Lwa,FzG, Max 69,7 71,8 69,4 i 70,3
Lwa,Fz6, mw 64,2 65,6 64,0
Lwa, siule, Max 78,0 780
Tesla Lwa, saule, MW 74,4 n.e. n.e. n.e.
Model Y
(2) Lwa,FzG, Max 70,5 70,5
Lwarze, mw 66,3 n.e. n.e. n.e
VW ID.3 Lwa siuemax | 71,6 64,7 70,4 68,9
Lwa, saule, Mw 70,3 65,1 69,2 n.e.
Lwa,FzG, Max 65,3 64,1 65,0 64,7
Lwa,FzG, mw 62,4 62,2 62,3 n.e
Hyu ndai Lwa, szule, Max 61,7 69,2 65,5
loniq 5 Lwa, szule, Mw n.e. 62,4 68,5 -
Lwa FzG, Max -
Lwa FzG, mw n.e. - - -
Renault Lwa, saule, Max 73,6 68,6 67,2 69,9
Zoe E Lwa, saule, Mw 72,3 66,3 66,6 -
Lwa,Fz6, Max 69,0 62,0 58,5 63,2
Lwarze, mw 62,8 58,8 - 58,4
Jaguar | Lwa, ssule, Max 75,2 72,4 (68,0)* 73,8
Pace** Lwa, saule, MW 72,8 69,9 (66,0)* -
Lwa FzG, Max 76,1 75,7 (67,7)* 70,5 74,1
Lwa,FzG, mw 69,3 71,0 (60,2)* 68,0
MW Lwa, szule;Max 75,6 70,9 71,4 B
Lwa, saule, Mw 73,3 68,6 69,2 -

*: Wiederholungsmessung gleiches Fahrzeug
**. Messergebnisse fur Batteriefiillstand > 80 %

n.e.: nicht erfasst

- : keine wahrnehmbare Gerauschentstehung

13
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Der in Tabelle Z 3 angegebene Mittelwert des Schallleistungspegels (Lwa, saule, vw) Stellt den unge-
wichteten energetischen Durchschnitt aller ausgewerteten Messabschnitte dar. Der Vergleich
mit dem maximalen Schallleistungspegel (Lwa, saule, Max) belegt, dass es wahrend der meisten
Ladevorgange auch weniger gerduschintensive Phasen gibt.

Spektrale Verteilung

Es wird beispielhaft die spektrale Verteilung des Liiftungsgerausches der Ladesdulen und der
Fahrzeugbatterien fiir ausgewahlte Messabschnitte dargestellt. Subjektiv wurden tonhaltige
Gerdusche nur in wenigen Einzelfdllen wahrgenommen, u. a. ein hochfrequentes Pfeifen
wahrend des Ladevorgangs des VW ID.3 an der 150-kW-Ladesaule.

Im Terzspektrum der Messabschnitte ist ein Anstieg des Pegels im Bereich der 10-kHz-Terz
erkennbar, jedoch nur an einzelnen Mikrofonpositionen. Der Pegelunterschied zur 8-kHz-Terz
liegt bei weniger als 3 dB. Ein Beispiel dafiir ist der Messabschnitt 4 (800 s) des VW ID.3 an der
150-kW-Ladeséule.

Abbildung Z 3: Pegelzeitverlauf und Terzspektrum aller Messpunkte bei Ladevorgang VW ID 3 an
150-kW-Alpitronic (Messabschnitt 4, 800 s).

a0
Fahrzeug: Golf ID3

Informtionen: Messdetum:  12,10,2023, 11:11:4%
S3ule:
Otz Brunthal GW Nord
max. Leistung: 250 KW
Hersteller: Tesla
Typ: Super Charger
Temperatur:  23.1°C

Schalldiuck, dB(A)

Pegel- Taktmaximal

mittelwert pegel
§ — MP1 - SiEue Hoch 57.7 dB(A) 58.8 dB{A)
T 4 — ME2 - SZuleSsitz 53.6 dB(A} 55.7 dB{A)
g — MP3 - Fehrzeug 44.0 dB{A) 45.1dB{A)
z . — MPd - Fremdgeriusch: 43.1dB{A)} 44.2 dB{A)
B — MP1 - Ssule Tief: £1.2dB(A) 62.1dB{A)
w

(

MP1® - Siule Rick  60.1dB(A) &1.1dB{A)

i
Terchreguent, He

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Am Messpunkt MP1 und MP1* sowie MP1 Tief (Ansaug- bzw. Ausblasoffnung der Ladesaule,
zugewandte Mikrofonposition) sind die Gerduschanteile am grof3ten. Bei der Betrachtung der
Frequenzverteilung in Terzbandbreite ist keine eindeutig tonhaltige Gerauschkomponente
erkennbar. Um dies zu bestatigen bzw. zu entkraften wurde eine schmalbandige Analyse durch-
gefiihrt.
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Hier wurde deutlich, dass bei ca. 250 Hz an mehreren Messpunkten eine schmalbandige, pegel-
bestimmende Frequenzkomponente vorhanden ist. Zudem tritt bei ca. 9050 Hz hochfrequent
eine deutlich die angrenzenden Frequenzen tiberragende Pegelkomponente auf.

Fiir einen einzelnen Kanal wurde fiir einen Messbereich mit hohen Gerduschabstrahlungen der
Ladesaule ein Wasserfalldiagramm sowie der zugehdrige Summenpegel in gleichem
Zeitabschnitt berechnet.

Abbildung Z 4: Schmalbandspektrun (links) und Summenpegel (rechts) fiir Messpunkt MP1* bei
Ladevorgang VW ID 3 an 150-kW-Alpitronic zwischen 760 und 815 s.

_________________________________________

'
'
T
3.15kK 10k &0 &5
Schalldrudk, dB{A)

' Frequenz,-Hz

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Die beiden oben genannten Frequenzkomponenten bei 250 Hz und 9050 Hz treten im Wasser-
falldiagramm hervor, wobei der mafgebliche Frequenzanteil bei 250 Hz zudem Pegelschwan-
kungen in der Amplitude aufweist.

Fiir Prognoseberechnungen sollte somit ein Zuschlag fiir Tonhaltigkeit berticksichtigt werden.

Spektrum der Ladesaule

Im Folgenden werden ausgewahlte Spektren einzelner Auswerteabschnitte dargestellt. Die
mafigebliche spektrale Verteilung der Gerduschemission tritt bei den héchsten/ lautesten
Phasen des Ladevorgangs auf. Fiir diesen Fall werden die 2 bis 3 ,lautesten“ Auswerteabschnitte
eines jeden Ladevorgangs energetisch gemittelt und fiir jedes Fahrzeug dargestellt. Der arith-
metische Mittelwert aller so fiir jedes Fahrzeug ermittelten Gerauschspektren charakterisiert
die spektrale Schallemission der jeweiligen Ladesaule.
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Abbildung Z 5: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission eines Ladevorgangs an Ladesaule
150-kW-Alpitronic.
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Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Zur Bestimmung eines Referenzspektrums werden in jedem Terzband die Differenzen zum
Summenpegel des Gesamtgerdusches gebildet. Dieses Referenzspektrum beschreibt die
spektrale Zusammensetzung der jeweiligen Schnellladesaule.

In folgender Abbildung werden die Referenzspektren der 3 Ladesdulentypen sowie ein
Mittelwert dargestellt.

Abbildung Z 6: Referenzspektrum der 3 Ladesdulen sowie mittleres Referenzspektrum.
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Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Spektrum des Fahrzeugs

Die Messdurchfiihrung ergab, dass einige Fahrzeuge nicht unerheblich zur Gesamtgerausch-
entwicklung des Ladevorgangs beitragen. Die Gesamtpegelbetrachtung wird im vorange-
gangenen Abschnitt beschrieben, im Folgenden wird fiir die Liiftungsgerdusche der Fahrzeuge
ein Referenzpegelspektrum ermittelt.
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Die mafdgebliche spektrale Verteilung der Gerduschemission tritt bei der hochsten/lautesten
Phase der fahrzeugeigenen Batteriekiihlung auf. Fiir diesen Fall werden die 1 bis 2 ,lautesten”
Auswerteabschnitte bei laufender Liiftung energetisch gemittelt und fiir jedes Fahrzeug getrennt
dargestellt. Der arithmetische Mittelwert der Fahrzeugspektren aller Fahrzeuge charakterisiert
die spektrale Verteilung der Schallemission des Fahrzeugkollektivs.

Abbildung Z 7: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission des Vorgangs der
Batteriekiihlung wahrend eines Ladevorgangs.
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Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH
Fiir die untersuchten Fahrzeuge kann ebenfalls ein Referenzspektrum dargestellt werden.
Abbildung Z 8: Referenzspektrum der Batteriekiihlung der einzelnen Fahrzeuge sowie mittleres

Referenzspektrum — Pegeldifferenz jedes Terzbandes zum Summenpegel der
Gesamtschallleistung in dB.

Referenzspektrum Batteriekiihlung Fahrzeug

Terzmittenfrequenz, Hz

o o o

O O O O O O O 9O 9 9 9 O 9

o n O ©O O N O O O O O n O O O n O O O O O w1 o

m O O N O O 1N 4 O O M O O N O O I «+« O O M O O N O
O 0 = = = &N N O < 1N OV 0 =« =« = N N O < 1N O 0 «— o

o

-10

-20

-30

-40

Pegeldifferenz zum Gesamtschallleistungsegl, dB

-50

— | )ACE  e—70e Tesla e |D3 e Tes|la2 e=e=e Mittelwert
-60

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH
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Ansdtze in der Prognose

Aufgrund der Messergebnisse kann festgehalten werden, dass die Gerduschentstehung beim
Ladevorgang von Elektrofahrzeugen nicht vernachlassigbar ist. Sowohl fiir die Ladesé&ule als
auch fiir das zu ladende Fahrzeug konnten messtechnisch Schallleistungspegel fiir die Liif-
tungs-/Kiihlungsgerausche von bis zu Lwa= 80 dB(A) ermittelt werden.

Die Gerdauschemission der Ladeséule ist abhdngig von dem zu ladenden Fahrzeug. Die maximale
Schallemission kann ggf. aus einem vorhandenen Datenblatt entnommen werden. Bei einem
Schnelladezyklus fiir Ladeleistungen von mehr als 100 kW kann die angesetzte Ladedauer im
Mittel auf 30 Min. begrenzt werden. Die maximale Schallemission tritt dabei jedoch nur in einem
kurzen Zeitabschnitt auf. Bei Ladesdulen mit 2 Ladepunkten muss die maximale Ladeleistung
der Sadule zudem auf beide Ladepunkte aufgeteilt werden. Aus den genannten Griinden wird
folgender Ansatz fiir schalltechnische Prognoserechnungen empfohlen:

Ladesaulen mit Leistungen von mehr als 100 kW:

Die Herleitung erfolgt praxisnah:

»  Lwasiulevolllast = Lwamax Mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit und

»  Lwasiule, Teillast = Lwamax — 6 dB mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit
Liegt kein Datenblatt vor, sollte flir die Sdulen ein

» Lwamax =77 dB(A) (Ladesdulen 100 kW - 150 kW) bzw.

» Lwamax =81 dB(A) (Ladesdulen >150 kW)

in Ansatz gebracht werden.
Zusammengefasst entspricht dies:
Schallleistungspegel Ladevorgang je Stunde:

Lwa,siute,1h = Lwamax — 5 dB
(Bei 2 Ladevorgdngen an derselben Sdule muss der Ansatz um 3 dB erhoht werden.)

Schallleistungspegel Ladevorgang mit genauer Einwirkzeit
Lwa siule,Ladevorgang = LwaMax Mit tg = 20 Minuten Einwirkzeit
Liiftung / Kithlung Fahrzeug:
Je Ladevorgang (Schnellladen):
Lwarzc = 70 dB(A) mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit; Lwa Ladevorgang1n = 64 dB(A)
Je Ladevorgang (Wallbox):
Lwarze = 70 dB(A) mit tg = 0,5 Minuten Einwirkzeit; Lwa waligox 1n = 49 dB(A)

Aufgrund der geringen Wirkdauer des Schallleistungspegels kann in der Praxis auf den Ansatz
des Ladevorgangs an der Wallbox verzichtet werden.

Immissionsseitig ist ein Tonhaltigkeitszuschlag von 3 dB zu beriicksichtigen.
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Summary

General

As part of the research project, the ‘Noise emissions of vehicle traffic (including delivery traffic)
during arrival and departure’ are to be analysed on behalf of the Federal Environment Agency. In
this context, it was also necessary to examine which emissions are generated by charging
processes on electric vehicles, what influence the vehicle has and what influence the charging
station has and what requirements for its operation may result from this.

The task was to measure the noise emissions associated with individual charging processes of
electric cars and to prepare them for further use in prediction models.

The dominant part of the charging noise is caused by cooling due to the heat generated during
the charging process by high charging power. The higher the charging power, the more heat is
generated. Each vehicle has its own charging curves assigned by the manufacturer, which are
used to control the power consumption. The charging station provides a maximum power and
the vehicle draws a certain power based on the charging curve. The following figure shows 3
different charging curves for different vehicles as examples.

Figure S 1: Exemplary representation of charging curves of 3 different vehicles.
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Source: own figure, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

The charging curves of all vehicles have the highest charging power at a battery level of approx.
10 % to a maximum of 60 % battery capacity. Above 60 %, the charging power is reduced
significantly in some cases.
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Measured objects

Charging processes of different vehicles at different charging stations were measured. The
following table shows the vehicle collective.

TableS 1:

Vehicle collective.

Manufacturer/Type

Renault Zoe E
VW ID.3

Hyundai loniq 5

Mercedes Benz EQC 400

Jaguar | Pace

Tesla Model Y
(Tesla y)

Year of
manufacture

2022
2022
2022
2022
2019

2022

Battery capacity

50 kWh
58 kWh
58 kWh
80 kWh
90 kWh

79 kWh
(Y5LD)

The following table summarizes the charging station types and their maximum charging

capacity.

Table S 2:

Types of charging stations.

The planned measurement setup was derived from empirical values of measurements already

Manufacturer

Alfen

Alpitronic

Alpitronic

Tesla

Type

Wallbox
,SmartBox“
Double

Hypercharger
150

Hypercharger
300

Supercharger

Maximum
charging power

22 kW
(2 x 11 kW)

150 kW
(2 x 75 kW)

300 kW
(2 x 150 kW)

250 kW

carried out. As the location of the charging stations differs, the measurement positions were
adjusted in individual cases so that the values are comparable.

Figure 2 shows a standard measurement setup.
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Figure S 2: Location plan of the measuring points for the sound level measurement of fast-
charging stations.
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+ + vsm T
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Source: own figure, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

The measurement was recorded and observed continuously over the entire charging process.

Weather data (air temperature) was recorded during the measurements

Measurement results

At the 11-kW charging station, no noise was detected from the station itself, but depending on
the vehicle type, its ventilation noise (with short running times).

In the case of the other charging stations, the highest sound power is generated by the vehicles
with the highest power consumption, such as the Tesla Y (up to 175 kW) and Mercedes Benz
EQC 400 (up to 150 kW). The sound power is 77 - 80 dB(A) for Tesla Superchargers and 75 -
79 dB(A) for HYC charging stations.

The maximum sound emission occurs at maximum power output and usually only occurs when
the battery level is below 60 %. In some vehicles, battery cooling is clearly audible, especially in
the Tesla Y and Jaguar iPAce with sound power levels above 70 dB(A), in some cases even at low
charging power (e.g. at a wallbox). No noise generation was detected in the Hyundai Ioniq 5, and
in the Mercedes EQC 400 there was a quiet “splashing” (water-cooled) with Lwa = 48 dB(A),
which was significantly lower than the ventilation noise. While charging with 11 kW, no vehicle
cooling was detected in either vehicle (Hyundai and Mercedes) over a period of 4 hours.

The following table summarizes the maximum sound power levels occurring at the charging
station and at the vehicle due to battery cooling. The values shown are not “corrected for
extraneous noise”, as evaluation sections with the lowest possible extraneous noise were
selected.
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Table S 3: Maximum sound power level and average value (energetic) over the entire
charging time at the charging station and on the vehicle.

Vehicle Size Charging station
dB(A)
HYC 150 TS 250 HYC 300 11 kW Wallbox Average value of
the maximum
Lwa across
charging stations
LWA, station, max 76.5 77.3 74.6 _ 76.1
Mercedes LWA, station, mv 73.9 723
Benz EQC
400 Lwa,FzG, max 48.8 ) ) ) 48.8
Lwa FzG, mv 44.1
LWA, station, max 78.8 80.4 75.6 78.3
Tesla Lwa, station, mv 75.7 75.8 723
Model Y
(1) Lwa,FzG, max 69.7 71.8 69.4 i 70.3
L Fz6, mv 64.2 65.6 64.0
LWA, station, max 78.0 78.0
Tesla Lwa, station, mv 74.4 n.r. n.r. n.r.
Model Y
2) Lwa FzG, max 70.5 70.5
Lwa,FzG, mv 66.3 n.r. n.r. n.r.
VW ID.3 Lwa, station, max 71.6 64.7 70.4 68.9
LWA, station, mv 70.3 65.1 69.2 n.r.
Lwa,fz6, max 65.3 64.1 65.0 64.7
Lwa,FzG, mv 62.4 62.2 62.3 n.r.
Hyundai Lwa, station, max 61.7 69.2 65.5
Ioniq 5 LWA, station, mv n.r. 62.4 68.5 o
Lwa,FzG, max -
Lwa FzG, mv n.r. - - -
Renault Lwa, station, max 73.6 68.6 67.2 69.9
Zoe E LWA, station, mv 72.3 66.3 66.6 -
Lwa Fz6, max 69.0 62.0 58.5 63.2
Lwa,FzG, mv 62.8 58.8 - 58.4
Jaguar | Lwa, station, max 75.2 72.4 (68.0)* 73.8
Pace* Lwa, station, mv 72.8 69.9 (66.0)* -
Lwa,Fz6, max 76.1 75.7 (67.7)* 70.5 74.1
Lwa,FzG, mv 69.3 71.0 (60.2)* 68.0
Mean Lwa, station; Max 75,6 70,9 71,4 -
value Lwa, station, MW 73,3 68,6 69,2 -

*: measurement results for battery level > 80 %
n.r.: not recorded
- : no perceptible noise generation
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The mean value of the sound power level (Lwa, station, vw) Shown in table S 2 represents the
unweighted energetic average of all evaluated measurement sections. The comparison with the
maximum sound power level (Lwa, station, Max) Shows that there are also less noisy phases during
most charging processes.

Spectral distribution

The spectral distribution of the ventilation noise of the charging stations and the vehicle
batteries for selected measurement sections is shown as an example. Subjectively, tonal sounds
were only perceived in a few individual cases, including a high-frequency whistling during the
charging process of the VW ID.3 at the 150 kW charging station.

In the third octave spectrum of the measurement sections, an increase in the level in the 10 kHz
third octave range is recognizable, but only at individual microphone positions. The level
difference to the 8 kHz third octave is less than 3 dB. An example of this is measurement
section 4 (800 s) of the VW ID.3 at the 150 kW charging station.

Figure S 3: Level time curve and third-octave spectrum of all measurement points during
charging process VW ID 3 at 150 kW Alpitronic (measurement section 4, 800 s).
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Source: own figure, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

The noise components are highest at the measuring points MP1 and MP1* and MP1 Low
(charging station intake and outlet opening, facing microphone position). When looking at the
frequency distribution in one-third octave bandwidth, no clearly tonal noise component can be
identified. To confirm or refute this, a narrow-band analysis was carried out.

Here, it became clear that a narrow-band, level-determining frequency component is present at
approx. 250 Hz at several measuring points. In addition, at approx. 9050 Hz, there is a high-
frequency level component that clearly exceeds the adjacent frequencies.
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For a single channel, a waterfall diagram and the associated cumulative sound level in the same
time interval were calculated for a measurement range with high noise emissions from the
charging station.

Figure S 4: 24th octave spectrum (left) and cumulative sound level (right) for measuring point
MP1* during charging process VW ID 3 at 150 kW Alpitronic between 760 and 815
s.
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Source: own figure, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

The two above-mentioned frequency components at 250 Hz and 9050 Hz are prominent in the
waterfall diagram, whereby the relevant frequency component at 250 Hz also exhibits level
fluctuations in amplitude.

An allowance for tonality should therefore be taken into account for prediction calculations.

Spectrum of the charging station

Selected spectra of individual evaluation sections are shown below. The relevant spectral
distribution of the noise emission occurs during the highest/loudest phases of the charging
process. In this case, the 2 to 3 “loudest” evaluation sections of each charging process are
energetically averaged and displayed for each vehicle. The arithmetic mean of all noise spectra
determined in this way for each vehicle characterizes the spectral noise emission of the
respective charging station.
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Figure S 5: Average spectrum at maximum noise emission of a charging process at 150 kW
Alpitronic charging station.
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To determine a reference spectrum, the differences to the sum level of the overall noise are
formed in each third octave band. This reference spectrum describes the spectral composition of
the respective fast charging station.

The following figure shows the reference spectra of the 3 charging station types and an average
value.

Figure S 6: Reference spectrum of the 3 charging stations and average reference spectrum.
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Source: own figure, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Spectrum of the vehicle

The measurements showed that some vehicles contribute significantly to the overall noise
development of the charging process. The overall level analysis is described in the previous
section; a reference level spectrum is determined below for the ventilation noise of the vehicles.
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The relevant spectral distribution of the noise emission occurs during the highest/loudest phase
of the vehicle's own battery cooling. In this case, the 1 to 2 “loudest” evaluation sections are
energetically averaged with the ventilation running and displayed separately for each vehicle.
The arithmetic mean of the vehicle spectra of all vehicles characterizes the spectral distribution
of the noise emission of the vehicle collective.

Figure S 7: Medium spectrum at maximum sound emission of the battery cooling process
during charging.
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A reference spectrum can also be displayed for the vehicles tested.
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Figure S 8: Reference spectrum of the battery cooling of the individual vehicles as well as
average reference spectrum — level difference of each third octave band to the sum
level of the total sound power in dB.
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Approaches in the forecast

Based on the measurement results, it can be stated that the noise generated during the charging
process of electric vehicles is not negligible. Sound power levels of up to Lwa= 80 dB(A) were
measured for the ventilation/cooling noise of both the charging station and the vehicle being
charged.

The noise emission of the charging station depends on the vehicle being charged. The maximum
noise emission can be taken from an available data sheet. For a fast-charging cycle for charging
capacities of more than 100 kW, the average charging time can be limited to 30 minutes.
However, the maximum noise emission only occurs in a short period of time. For charging
stations with 2 charging points, the maximum charging power of the station must also be
divided between the two charging points. For these reasons, the following approach is
recommended for acoustic forecast calculations:

27



TEXTE Schallemissionen beim Ladevorgang elektrisch betriebener Fahrzeuge — Abschlussbericht

Charging stations with outputs of more than 100 kW:

The derivation is practical:

»  Lwa station, full load = Lwamax With tg = 15 minutes exposure time and

»  Lwa station, partial load = Lwamax — 6 dB with tg = 15 minutes exposure time
If no data sheet is available, the stations should have a

» Lwamax =77 dB(A) (charging station 100 kW - 150 kW) or

» Lwamax =81 dB(A) (charging station >150 kW)

to be taken into account.
In summary, this corresponds to:
Sound power level charging process per hour:

LWA, station, 1h = LWA,maX -5dB
(For 2 charging processes at the same charging station, the approach must be increased
by 3 dB.)

Sound power level charging process with exact exposure time:
Lwa, station, charging process = Lwamax With tg = 20 minutes exposure time
Ventilation/cooling vehicle:
Per charging process (fast charging):
Lwayenice = 70 dB(A) with tg = 15 minutes exposure time; Lwa, charging process, 1h = 64 dB(A)
Per charging process (wallbox):
Lwayvehicle = 70 dB(A) with tg = 0.5 minutes exposure time; Lwa, walbox, 1n = 49 dB(A)

Due to the short effective duration of the sound power level, the charging process at the wallbox
can be omitted in practice.

On the immission side, a tonality allowance of 3 dB must be considered.

28



TEXTE Schallemissionen beim Ladevorgang elektrisch betriebener Fahrzeuge — Abschlussbericht

1 Einfiihrung

1.1 Situation

Im Rahmen des Forschungsprojekts sind die ,Gerduschemissionen des Fahrzeugverkehrs
(einschliefdlich Lieferverkehr) bei An- und Abfahrt” im Auftrag des Umweltbundesamtes zu
untersuchen. In diesem Zusammenhang galt es erganzend zu priifen, welche Emissionen durch
Ladevorgénge an Elektrofahrzeugen erzeugt werden, welchen Einfluss dabei das Kfz und
welchen die Ladesdule hat und welche Anforderungen an deren Betrieb ggf. daraus resultieren.
Aufgrund der aktuellen Entwicklung im Verkehrswesen soll zusatzlich ein gréfderer Fokus auf
die Gerduschentwicklung durch die Elektromobilitit gelegt werden.

In diesem Zusammenhang gilt es erganzend zu priifen, welche Emissionen durch die Ladevor-
gange selbst an Elektrofahrzeugen (nur Pkw) erzeugt werden, welchen Anteil dabei das Kfz und
welchen die Ladesdule hat sowie welche schalltechnischen Anforderungen an deren Betrieb
daraus ggf. resultieren.

1.2 Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, die mit einzelnen Ladevorgiangen von (parkenden) Elektroautos
verbundene Gerduschemission messtechnisch zu ermitteln und fiir die weitere Verwendung in
Prognosemodellen aufzubereiten.

Zu betrachten sind verschiedene Ladesdulentypen (Hersteller, Ladeleistung) in Kombination mit
unterschiedlichen Pkw (ggf. Oberklasse, Mittelklasse, Kleinwagen) und allen zugehorigen, schall-
pegelrelevanten Komponenten des Ladevorgangs. Die Fahr- bzw. Parkgerdusche der Kfz sind
dabei nicht zu berticksichtigen, da diese bereits im Rahmen des tibergeordneten
Forschungsvorhabens ermittelt werden.

Erfahrungsgemaf? ist erst bei Ladeleistungen ab 100 kW (Schnellladen mit CCS-Anschluss) mit
einer relevanten Gerauschentwicklung zu rechnen. Zur Bestatigung dieser Annahme sollen Mes-
sungen an einer ,Wallbox“ mit kleinerer Ladeleistung zwischen 3,6 kW und 22 kW durchgefiihrt
werden. Ansonsten sind die Untersuchungen auf hohere Ladeleistungen zu beschranken. Dazu
zahlen auch Ladesdulen bis 22 kW Ladeleistung.

Hybridfahrzeuge sind aufgrund deutlich geringerer Batteriekapazitdten nur vereinzelt schnell-
ladefahig, weshalb sich die vorliegende Untersuchung auf rein elektrisch betriebene Fahrzeuge
beschrankt.

1.3 Grundlegende Vorgehensweise

Im vorliegenden Projekt waren die an verschiedenen Fahrzeugen wahrend des Ladevorgangs
entstehenden Gerduschemissionen (Fahrzeug und Ladesdule) messtechnisch zu ermitteln und
auszuwerten. Die Ergebnisse waren anschliefdend aufzubereiten, um als Eingangsparameter fiir
schalltechnische Prognosemodelle dienen zu kénnen.

Die Messungen erfolgten nach dem in Kapitel 2 dargestellten Messkonzept, die Auswertung in
Anlehnung an die DIN EN [SO 3746.
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2 AP 8 —Schallemission von E-Ladesaulen

2.1 Grundlagen

Der Ladevorgang des Elektrofahrzeugs entspricht dem Tankvorgang eines Fahrzeugs mit Ver-
brennungsmotor. Hierbei ist mit einer Gerduschentstehung durch die Ladesaule und durch das
Fahrzeug zu rechnen. Zudem ist mit Gerauschen auf dem Fahrweg zu bzw. von der Ladesaule zu
rechnen. Im Rahmen des Ausbaus der Ladeinfrastruktur ist damit zu rechnen, dass 6ffentliche
Ladepunkte auch an bestehende Wohnbebauung heranrticken und dies zu einer kiinftigen
erhohten Larmbelastung fiir Anwohner fiihren kann.

Die mafdgeblichen Gerdusche im Ladeprozess entstehen durch notwendige, mechanische Kiih-
lung aufgrund der beim Ladevorgang entstehenden Warme durch die Leistung. Je grofier die
Leistung, desto mehr Warme wird freigesetzt und umso starker muss gekiihlt werden. Bei
hoheren Umgebungstemperaturen ist dementsprechend auch eine héhere Kiihlleistung not-
wendig, was sich auch in hoheren Gerduschpegeln bzw. langeren Kiihlzeiten widerspiegelt.

Jedem Fahrzeug sind herstellerseitig Ladekurven hinterlegt, iiber die die Leistungsaufnahme
gesteuert wird. Die Ladesaule stellt eine maximale Leistung zur Verfiigung und das Fahrzeug
ruft eine gewisse Leistung anhand der Ladekurve ab.

Die Ladekurven der Hersteller sind nicht immer bekannt und unterscheiden sich. Sie sind ab-
hangig vom Fiillstand der Batterie, vom Zustand der Batterie, vom Fahrverhalten, Aufden-
temperaturen und der zur Verfiigung gestellten Ladeleistung etc. Somit gibt es auch von einem
Fahrzeug nicht nur eine Ladekurve sondern mehrere.

In folgender Abbildung sind beispielhaft Ladekurven von 3 verschiedenen Fahrzeugen dar-
gestellt. Von den innerhalb dieses Projekts gemessenen Fahrzeugen konnte keine Ladekurve
recherchiert bzw. von den Fahrzeug Herstellern iibermittelt werden.

Abbildung 1: Beispielhafte Darstellung von Ladekurven von 3 verschiedenen Fahrzeugen.
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Die Ladekurven unterscheiden sich deutlich. Es fallt jedoch auf, dass fiir alle Fahrzeuge die Lade-
leistung bei einem Batteriefiillstand grofder 50 % bis 60 % zum Teil deutlich zuriickgeht.

Bei niedrigen Temperaturen ist damit zu rechnen, dass bei maximaler Ladeleistung die
Gerduschemission geringer ausféllt als bei Ladevorgdngen nahe der Referenztemperatur (20 °C),
da eine geringere Kiihlleistung notwendig ist.

2.2 Fahrzeug- und Ladesaulenkollektiv

Ziel der Untersuchung ist es, die Lirmemissionen der Ladesdule und des Fahrzeugs zu ermitteln.
Hierzu sind Ladevorgiange von verschiedenen Fahrzeugen an verschiedenen Ladesadulen mess-
technisch erfasst worden.

2.2.1 Fahrzeugkollektiv

Aus Kapitel 2.1 ist bekannt, dass jedem Fahrzeug eine eigene Ladekurve hinterlegt ist, die je
nach Batteriezustand die Ladeleistung der Ladesaule steuert. Um ein mdéglichst grofies Spektrum
an Messzustianden zu erhalten, wurde an verschiedenen Fahrzeugtypen der Ladevorgang mess-
technisch erfasst. Folgender Tabelle ist das Fahrzeugkollektiv zu entnehmen.

Tabelle 1: Gewabhltes Fahrzeugkollektiv.
Hersteller/Typ | Baujahr | Batteriekapazitit Foto
Renault Zoe E 2022 50 kWh

VW ID.3 58 kWh
Hyundai loniq 2022 58 kWh
5
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Hersteller/Typ | Baujahr | Batteriekapazitat Foto

Mercedes 2022 80 kWh
Benz EQC 400

Jaguar | Pace 2019 90 kWh
Tesla Model Y 2022 79 kWh
(Y5LD)

Quelle: eigene Fotos, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH
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2.2.2 Ladesaulenkollektiv

In folgender Tabelle sind die Ladesdulentypen mit jeweils maximaler Ladeleistung zusammen-

gefasst.
Tabelle 2: Ladesaulentypen.
Hersteller Typ Maximale Standort Foto
Ladeleistung
Alfen Wallbox 22 kW MA- Parkplatz
,SmartBox” (2 x 11 kW) Mdller- BBM
Double Planegg
Alpitronic Hypercharger 150 150 kW Besucher -
(2 x 75 kW) Parkplatz
Miller- BBM
Planegg
Alpitronic Hypercharger 300 300 kW Pendlerparkplatz
(2 x 150 kW) Bergkirchen
Tesla Supercharger 250 kW Gewerbegebiet

Quelle: eigene Fotos, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH
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2.3 Messung der Ladezyklen

2.3.1 Messaufbau

Der vorgesehene Messaufbau wird aus Erfahrungswerten bereits getitigter Messungen abge-
leitet. Da der Standort der Ladesaulen differiert, werden die Messpositionen ggf. im Einzelfall
angepasst, damit die Werte vergleichbar sind.

In der Abbildung 2 ist ein Standardmessaufbau dargestellt.

Abbildung 2: Lageplan der Messpunkte bei der Schallpegelmessung von Schnellladesaulen.

MP3 MP1/ MP1 tief
= als I
d ! L. g
* B O+
F: Front
B: Back *d MP2
C: Charger
d=0,5m B +
MP1*

Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Die Mikrofonpositionen MP1 und MP2 werden auf mittlerer Hohe der Liiftungs6ffnungen (wenn
ersichtlich) oder alternativ in mittlerer Hohe der Ladesdule angenommen. MP3 wird in der Mitte
des Fahrzeugs in 0,5 m Hohe tiber Geldndeoberkante (GOK) bzw. in mittlerer Hoéhe der
Liftungsoffnung des Fahrzeugs eingerichtet. Die mit * gekennzeichneten Messpunkte sind
alternative Positionen, die in der Regel ersatzweise herangezogen werden, wenn an den
Standardmesspunkten keine Messung moglich ist. An MP1 oder MP1* wird zusatzlich ein
Messpunkt in zweiter Hohe aufgebaut, um eine zweite Luftansaugung erfassen zu kénnen.

Der Abstand des MP4 (Fremdgerdusch) ist mit mindestens 5 m zu wahlen um ausreichend
Abstand vom Nutzsignal (Ladesaule und Fahrzeug) zu haben. An den jeweiligen Messstandorten
jeweils eine ,unglinstige” Position gewahlt (ndher zur mafdgeblichen Einflussgrofie, z.B. Strafie)
um die Ermittlung des SNR ,auf der sicheren Seite“ durchzufiihren.

Der Abstand d des Mikrofons zur Quelle wurde urspriinglich mit 1 m angenommen. Aufgrund
der zum Teil sehr geringen Schalldruckpegel der Quellen im Vergleich zum Umgebungsgerdusch
musste der Abstand d auf 0,5 m reduziert werden. Nur so konnten Zeitbereiche mit ausreichend
grofdem Delta zwischen Signal und Hintergrundgerausch detektiert werden.
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Abbildung 3: Messaufbau am Beispiel der 150-kW-HYC150-Ladesaule.

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Abbildung 4: Messaufbau MP3 am Beispiel Mercedes Benz EQC 400.

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

An MP4 ist ausschliefdlich der Fremdgerauschpegel aufzunehmen. Die Entfernung zwischen
Fahrzeug bzw. Ladesdule und MP4 muss mindestens 5 m, der SNR (Signal-Rausch-Abstand)
sollte mindestens 5 dB gegeniiber dem Signal an den Messpunkten MP1 bis MP3 betragen. Die
Hohe von MP4 betragt ca. 1,5 m iiber GOK.

Falls es die ortlichen Situationen zulassen, werden die Gerdusche an den optionalen Mess-
punkten stets mit aufgenommen.

Die Reduzierung des Messabstands von 1,0 m auf 0,5 m wird als unkritisch angesehen. Es
erfolgte in allen Fillen eine subjektive Feinjustierung der Mikrofonposition, sodass auch eine
mogliche Richtwirkung beriicksichtigt wird. Zudem ist davon auszugehen, dass Einfliisse auf
dem Ausbreitungsweg (Bodenreflexion) in geringerem Abstand weniger starken Einfluss haben.
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Auch ist die Mikrofonposition ausreichend weit von der Quelle entfernt gewéahlt, um den fir die
Gerauscherzeugung mafdgeblichen Frequenzbereich vollumfanglich zu erfassen.

2.3.2 Messkonzept

Die Messung wird kontinuierlich tiber den gesamten Ladevorgang aufgenommen und beo-
bachtet. Eine Beobachtung ist notwendig, um fremdgerdauscharme Zeitpunkte und Veradnde-
rungen an Sdule und Fahrzeug dokumentieren zu konnen. So kénnen fiir die Auswertung die
dokumentierten Zeitbereiche herangezogen werden.

Fiir jeden Emittenten der Ladesdulen wird eine Hiillfliche ermittelt (Mantelflache unter Bertck-
sichtigung des Abstands des Mikrofons zur Quelle) und aus dem energetischen Mittelwert des
Schalldruckpegels aller Messpunkte der charakteristische Schallleistungspegel berechnet.

Auch vom Fahrzeug ist eine Gerduscherzeugung im Zusammenhang mit dem Ladevorgang zu
erwarten. Die Batterie und das Batteriemanagementsystem werden bei zu hohen Temperaturen
mechanisch gekiihlt. Bei allen in 2.2.1 beschriebenen Fahrzeugen ist dazu im Bereich des
vorderen Nummernschilds eine Liiftungs6ffnung (Gitter, Grill etc.) verortet, durch die ein
Liftungsgerdusch wahrnehmbar war. Diese Gerduschentwicklung des Liiftungsvorgangs wird
ebenfalls messtechnisch erfasst und ausgewertet.

2.3.3 Messgerate

Die Datenerfassung erfolgte mit der Mess- und Analyse-Software PAK der Firma Miiller-BBM
VibroAkustik Systeme GmbH iiber ein sog. MKII-Frontend. Das Messsystem PAK wurde speziell
als integrierte Losung zur Erfassung, Analyse und Verwaltung von physikalischen Daten in den
Bereichen Akustik, Schwingung und Festigkeit entwickelt. Der modulare Aufbau ermdoglicht die
Konfiguration des Mehrkanalmesssystems fiir verschiedene Anwendungszwecke.

Fiir die durchzufiihrende Datenerfassung wurde das PAK-MKII-Mehrkanalmesssystem inklusive
der PAK-Software als Schallpegelmesser der Klasse 1 nach EN 61672 konfiguriert.

Fiir die verwendete Kombination aus PAK-MKII-Hardware und PAK-Software liegt eine Konfor-
mitdtserklarung des Herstellers bzgl. der Genauigkeitsklasse 1 nach EN 61672 vor.

Die gesamte Messkette (Mikrofon inkl. Vorverstarker, Kabel, Adapter und Datenerfassungs-
Hardware) wurde vor Beginn der Messungen fiir jeden Kanal einer riickfithrbaren Einzelpriifung
in einem akkreditierten Kalibrierlaboratorium unterzogen.

Wahrend der Messungen wurden Wetterdaten (Lufttemperatur) aufgezeichnet.

2.3.4 Messdurchfiihrung

Die Messdurchfiihrung erfolgte fiir alle Fahrzeuge kontinuierlich. Alle Messfahrzeuge hatten zu
Beginn der Messung einen Batteriefiillstand von maximal 45 %.

Die Ladesdulen befinden sich meist strafdennah, um gut sichtbar und erreichbar zu sein. Dies
bringt jedoch auch ein zumeist durchgehend hohes Umgebungsgerausch mit sich. Das Umge-
bungsgerdusch (Fremdgerausch) wird ebenfalls kontinuierlich aufgezeichnet. Fiir die Aus-
wertung werden einzelne Zeitblocke herangezogen, in denen das Umgebungsgerausch im
Vergleich zum ,Nutzgerausch deutlich niedriger ist (Zielwert SNR > 10dB, SNRminimum = 5 dB).
Diese Zeitblocke wurden wahrend der Messung beobachtet und dokumentiert.
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2.4 Auswertung

2.4.1 Auswertemethodik

Zur Analyse werden die zeitsynchron aufgenommenen Zeitrohdaten bzw. Schalldruckpegel-
zeitverldufe herangezogen. Ausgewertet werden Zeitabschnitte ohne subjektiv wahrnehmbares
und objektiv im Pegelzeitverlauf nicht sichtbares Storgerdausch (Fahrzeugvorbeifahrten,
Flugzeuggerausche, Gewerbegerdusche etc.).

Die Messungen werden mit der Frequenzbewertung ,A‘ und der Zeitbewertung ,Fast’ durchge-
fiihrt.

Die Dauer der einzelnen Messsequenzen betragt 4 bis 12 Sekunden.

Die einzelnen Messsequenzen werden fiir jeden Kanal zu einem energetisch gemittelten
Schalldruckpegel Lparm zusammengefasst. Da die Pegelschwankungen innerhalb der
Messsequenzen flr die einzelnen Kanéle sehr gering sind und somit der Energieinhalt relativ
konstant ist, konnen auch die unterschiedlich langen Zeitintervalle miteinander verglichen
werden.

Fiir die Abstrahlung der Kiihlungsgerausche des Fahrzeugs wird eine halbkugelférmige Abstrah-
lung tliber die Front des Fahrzeugs in Ansatz gebracht.

Beim Ladevorgang treten keine Gerduschimpulse auf.

2.4.2 Berechnung von Schalleistungspegeln

Die Auswertemethodik ist in Kapitel 2.4.1 beschrieben. Alle untersuchten Ladesdulen werden
dem gleichen Messaufbau unterzogen. Sie besitzen aufgrund unterschiedlicher geometrischer
Ausmafe differierende Abstrahlcharakteristiken. Das Messflaichenmaf3 Ls zur Abstrahlung der
(quaderformigen) Ladesdulen bzw. der Halbkugelférmigen Kiihlungsgerdausche an der Fahr-
zeugfront lasst sich wie folgt ermitteln.

Abbildung 5:  Ermittlung des MessflachenmaR Ls der Ladesdulen.

A LW: LP + LS
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/ S/
/ /
« a ,x/ //
v 4 < /" b+2d
/d / Ly=Lp+Ls
a+2d Ls=10*log (2*m*(d)?)

Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH
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Die an den jeweiligen Mikrofonpositionen ermittelten Schalldruckpegel werden fiir jeden
Betriebszustand arithmetisch gemittelt. Dieser Wert wird zur Bestimmung eines Schallleistungs-
pegels um das Messflachenmaf? korrigiert (,Hiillflachenverfahren®).

2.4.3 Messergebnisse

In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse getrennt nach Ladesdulen zusammengefasst. Fir
die Ermittlung des Schallleistungspegels der Ladesdule wurde bei zu geringem Signal-Rausch-
Abstand (< 10 dB) eine Fremdgerduschkorrektur durchgefiihrt. Die detaillierten Ergebnisse der
einzelnen Messungen konnen den Tabellen im Anhang B entnommen werden.

An der 11-kW-Ladesaule wurde keine Gerduschentstehung durch die Saule selbst festgestellt,
die Auswertung beschréankt sich auf Zeitpunkte, an denen eindeutig ein Liiftungsgerausch des
Fahrzeugs wahrnehmbar war.

An der 150-kW-Ladesaule wurde das Fahrzeug , Tesla Y zweimal messtechnisch erfasst, um
eine Wiederholbarkeit der Messergebnisse zu priifen.

Zudem wurde bei den Ladevorgingen des Tesla Model Y der Einfluss der Umgebungstemperatur
untersucht. In folgender Abbildung werden die Schalldruckpegel am MP 3 (Kiihlung Fahrzeug)
in Abhadngigkeit des Batteriefiillstands (State of Charge, SOC) dargestellt.

Abbildung 6: Schalldruckpegel in dB(A) durch Fahrzeugliiftung (MP 3) in Abhangigkeit des
Batteriefiillstands in % fiir 4 verschiedene Ladevorgange des Tesla Model Y.
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Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH
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Die Ladevorgidnge wurden bei Temperaturen zwischen 18 und 27 °C durchgefiihrt, der
Ladevorgang (1) und (4) fand an derselben Ladesaule (HYC 150) statt. Der Abbildung ist zu
entnehmen, dass der vom Fahrzeug bei laufender Kiihlung abgestrahlte Schalldruckpegel immer
in der gleichen GrofRenordnung liegt. Sowohl die vom Fahrzeug maximal aufgenommene
Ladeleistung als auch die Dauer der Batteriekiihlung des Fahrzeugs zeigt keine Abhangigkeit zur
Umgebungstemperatur.

Die Liifterlaufzeit bei der hochsten Umgebungstemperatur (Vorgang (1)) war am kiirzesten und
endete bereits bei unter 30 % SoC. Die Langste Liifterlaufzeit wurde an derselben Ladesaule bei
deutlich geringerer Ladeleistung und dhnlicher Temperatur (Vorgang (4)) mit bis zu knapp
unter 50 % SoC ermittelt.

In den folgenden Tabellen werden die maximalen und subjektiv eindeutig zuordenbaren
Geradusche hervorgehoben (fett). Die nichtmarkierten Werte sind nicht als ,falsch“ zu werten,
das Betriebsgerdusch lasst sich hier jedoch nicht mehr getrennt vom Fremdgerdusch auswerten
oder ist in der subjektiven Wahrnehmung nicht mehr vorhanden (keine Gerduschentstehung).
Die rot dargestellten Werte entsprechen den maximal auftretenden Schallleistungspegeln.
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Tabelle 3: Zusammengefasste Messergebnisse HYC 150, der jeweiligen Quelle direkt
zuzuordnende Abschnitte werden hervorgehoben, der Maximalwert rot markiert.
Fahrzeug GroRe Auswerteabschnitte
dB(A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lwa,ssue | 69,6 | 72,9 | 76,5 | 76,4 | 75,3 | 75,3 | 71,9 | 71,0 | 70,0 - - =
Mercedes
Benz FG 37,1 | 43,2 | 43,9 | 44,0 | 42,4 | 42,4 | 42,9 | 41,7 | 403 = - o
EQC 400
LwaFzc 41,3 | 442 | 449 | 48,8 | 42,8 | 42,8 | 42,8 | 41,5 | 41,0 = = -
Lwa,ssue | 70,5 | 73,2 | 76,5 | 78,2 | 78,7 | 78,8 | 76,3 | 74,6 | 73,9 | 71,3 | 70,5 -
Tesla
FG 463 | 455 | 46,6 | 42,2 | 41,7 | 42,0 | 420 | 40,6 | 39,4 | 39,0 | 389 -
Model Y (1)
Lwarze 69,7 | 69,6 | 69,7 | 49,4 | 50,2 | 52,6 | 52,8 | 52,0 | 50,8 | 50,6 | 48,3 -
Lwa,ssue | 70,0 | 75,5 | 77,4 | 78,0 | 77,5 | 75,7 | 73,8 | 72,3 | 70,0 | 69,5 | 68,6 | 67,4
Tesla G 47,4 | 476 | 47,9 | 484 | 476 | 453 | 41,8 | 41,7
Model Y (2) F P 7 5 y D b o o 41,4 | 41,8 | 429 | 420
LwaFz 69,9 | 70,5 | 70,0 | 70,0 | 69,8 | 54,7 | 47,0 | 50,3 | 49,2 | 44,9 | 458 45,8
Lwa, ssue | 69,8 | 70,0 | 70,7 | 71,3 | 71,6 | 71,0 | 70,9 | 70,8 | 70,4 | 67,5 | 66,6 -
VW ID.3 FG 442 | 459 | 475 | 43,0 | 455 | 455 | 454 | 47,1 | 43,4 | 43,4 | 455 -
Lwafz6 47,2 | 479 | 50,8 | 459 | 65,3 | 63,9 | 63,8 | 64,5 | 64,4 | 64,3 | 63,7 -
Lwa,ssue | 71,7 | 73,2 | 73,6 | 73,0 | 72,6 | 71,4 | 71,5 | 71,1 | 71,9 | 72,1 | 72,1 -
Renault
FG 423 | 432 | 445 | 430 | 463 | 459 | 445 | 46,6 | 47,7 | 47,7 | 471 s
Zoe E
LwarzG 54,0 | 545 | 554 | 54,8 | 551 | 54,0 | 54,3 | 60,9 | 68,9 | 69,0 | 69,0 -
Lwa, ssue | 70,0 | 71,6 | 70,7 | 74,1 | 73,3 | 72,0 | 71,6 | 750 | 75,2 | 74,0 | 69,5 | 71,9
Jaguar | Pace FG 44,7 | 43,1 | 396 | 40,7 | 44,2 | 41,0 | 43,8 | 453 | 47,7 | 46,6 | 43,3 | 487
LwaFze 63,1 | 64,2 | 51,9 | 554 | 554 | 52,7 | 53,0 | 73,4 | 76,1 | 75,0 | 50,5 | 61,9
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Tabelle 4: Zusammengefasste Messergebnisse Tesla Supercharger (250 kW), der jeweiligen
Quelle direkt zuzuordnende Abschnitte werden hervorgehoben, der Maximalwert
rot markiert.

Fahrzeug GroRe Auswerteabschnitte

dB(A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Lwa,saue | 76,5 | 75,5 | 77,3 | 75,4 | 71,4 | 69,0 | 67,9 | 658 | 648 | 635 | 625 | 626 | 61,8

Mercedes

Benz FG 53,3 | 53,7 | 54,2 | 53,2 | 50,6 | 51,5 | 48,9 | 47,7 | 50,9 | 47,4 | 49,4 | 49,7 | 478

EQC 400

Lwafze 54,4 | 559 | 57,4 | 57,9 | 55,6 | 53,9 | 52,7 | 49,5 | 52,2 | 49,1 | 50,9 | 51,2 | 50,2
Lwa,ssue | 80,2 | 80,4 | 80,3 | 80,3 | 78,1 | 72,7 | 654 | 62,8 | 61,5 | 61,3 | 61,1 | 61,9 | 61,4

Tesla
FG 53,4 | 54,6 | 53,3 | 54,0 | 53,1 | 50,7 | 49,4 | 50,6 | 49,8 | 49,0 | 49,2 | 50,9 | 50,8

Model Y

Lwarze | 71,1 | 71,6 | 71,8 | 586 | 552 | 62,9 | 57,8 | 54,7 | 549 | 50,7 | 59,1 | 63,5 | 60,0
Lwa,ssule | 62,4 | 66,2 | 64,4 | 62,7 | 61,8 | 64,7 | 61,5 | 62,1 | 61,8 | - . . -
VW ID.3 FG 51,6 | 51,3 | 51,2 | 50,0 | 49,1 | 50,3 | 49,9 | 50,4 | 49,0 - - - -
Lwa,fzG 51,5 | 53,2 | 63,9 | 63,6 | 63,2 | 64,1 | 51,7 | 64,0 | 64,0 - - - -
Lwa, ssule | 61,7 | 60,5 | 60,6 | 60,4 | 60,6 | 60,0 | 60,7 | 59,9 | 61,0 | - - - -
Hyundai
. FG 52,2 | 48,3 | 48,0 | 489 | 48,7 | 483 | 50,2 | 483 | 50,9 - - - -
lonig 5
Lwarzc 49,6 | 49,1 | 49,3 | 50,9 | 49,4 | 49,2 | 49,8 | 49,3 | 51,7 - - - -
Lwa, saue | 62,3 | 61,6 | 61,6 | 62,2 | 61,7 | 67,4 | 68,3 | 68,6 | 66,2 | 64,2 | 63,8 | 64,2 -
Renault
70 E FG 52,0 | 49,4 | 48,6 | 50,8 | 51,5 | 50,4 | 50,6 | 50,9 | 48,8 | 49,1 | 483 | 48,2 -
Lwa,fze 52,2 | 51,0 | 51,5 | 52,1 | 51,6 | 57,2 | 61,6 | 62,0 | 61,2 | 60,4 | 60,6 | 60,7 -
Lwa, szule 67,9 | 644 | 629 | 68,0 | 68,0 | 62,8 | 63,1 | 68,1 | 72,0 | 724 | 71,8 | 71,3 | 70,7
Jaguar |
Pace FG 49,1 | 50,8 | 48,7 | 50,8 | 50,0 | 482 | 52,8 | 50,9 | 54,4 | 54,6 | 54,6 | 53,0 | 54,2
Lwarze | 63,3 | 63,4 | 51,7 | 555 | 553 | 52,1 | 53,6 | 71,7 | 75,7 | 75,4 | 74,5 | 74,5 | 74,3
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Tabelle 5: Zusammengefasste Messergebnisse HYC 300 Allego Hypercharger (300 kW), der
jeweiligen Quelle direkt zuzuordnende Abschnitte werden hervorgehoben, der
Maximalwert rot markiert.

Fahrzeug GroRe Auswerteabschnitte
dB(A)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Lwasave | 67,2 | 71,8 | 74,0 | 746 | 746 | 71,7 | 68,7 | 68,3 | 67,5 - :
Mercedes
Benz FG 51,7 | 516 | 524 | 51,2 | 509 | 536 | 506 | 51,8 | 51,8 = s
EQC 400
Lwaze 474 | 47,7 | 497 | 453 | 47,0 | 493 | 484 | 494 | 474 - s
Lwa,ssue | 69,7 | 74,3 | 75,6 | 754 | 72,2 | 70,8 | 69,4 | 69,6 | 67,6 | 67,3 | 66,8
Tesla
FG 51,3 | 525 | 509 | 51,9 | 51,0 | 52,2 | 51,8 | 51,0 | 50,3 | 50,1 | 52,7
Model Y
Lwarze 69,1 | 694 | 69,1 | 559 | 52,7 | 58,6 | 551 | 524 | 551 | 54,7 | 483
Lwa,ssue | 67,5 | 67,9 | 69,9 | 69,6 | 67,3 | 66,6 | 68,5 | 70,4 | 659 | 64,1 .
VW ID.3 FG 51,6 51,4 48,7 53,3 52,1 50,2 52,6 50,2 51,0 47,6 -
LwaFzc 48,0 50,5 51,6 62,4 62,6 65,0 65,3 64,5 62,9 62,2 -
Lwa, szule 67,9 67,8 68,3 68,1 69,2 66,5 65,9 65,7 - - -
Hyundai G
lonig 5 51,6 | 48,7 | 51,6 | 496 | 487 | 484 | 493 | 493 - - -
LwaFze 483 | 455 | 49,5 | 46,0 | 46,8 | 449 | 459 | 462 - - -
Lwa,ssue | 64,6 | 64,5 | 67,2 | 66,0 | 64,2 | 64,1 | 63,9 | 63,5 | 63,9 | 64,7 .
Renault
FG 54,5 49,2 53,6 50,4 50,3 50,5 51,2 51,3 52,0 54,1 -
Zoe E
Lwarze 52,4 | 499 | 522 | 50,7 | 493 | 49,4 | 49,8 | 506 | 51,1 | 50,8 s
Lwa,ssue | 68,0 | 636 | 63,3 | 633 | 63,1 | 632 - - - - -
Jaguar |
g * FG 53,1 49,2 48,0 48,4 48,5 47,6 - - - - -
Pace
Lwa,Fz6 67,7 | 484 | 47,7 | 476 | 481 | 486 - - - - -

*Messung nur von 80 % bis 95 % Batteriekapazitdt messtechnisch erfasst
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Tabelle 6: Zusammengefasste Messergebnisse Wallbox 11 kW, der jeweiligen Quelle direkt
zuzuordnende Abschnitte werden hervorgehoben, der Maximalwert rot markiert.

Fahrzeug GroRe Auswerteabschnitte

dB(A)

1 2 3 4 5 6 7

Renault L
Zoe E WAFzG 58,3 58,5 58,5 58,5 58,5 58,1 58,2
Jaguar | L
Pace* WAz 70,5 61,3
- FG 46,1 44,9

*Messung nur von 80 % bis 95 % Batteriekapazitat messtechnisch erfasst

Tabelle 3 bis Tabelle 6 ist zu entnehmen, dass wahrend eines Ladevorgangs verschiedene Be-
triebszustiande anliegen. Diese werden durch mehrere Parameter, wie beispielsweise Auf3en-
temperatur, Batteriezustand, Ladeleistung des Fahrzeugs etc., bestimmt. Die Messungen wurden
bei Aufientemperaturen zwischen 14 °C und 25 °C durchgefiihrt.

Die hochste Schallleistung jeder Ladesdule ergibt sich bei den Fahrzeugen mit der héchsten
Leistungsaufnahme (Tesla Y: bis 175 kW und Mercedes Benz EQC 400: bis 150 kW). Diese liegen
fiir die Ladesdule , Tesla Supercharger” bei bis zu 80 dB(A) (Tesla Y) bzw. 77 dB(A) (Mercedes
Benz), fiir die Ladesdule HYC 150 bei 79 dB(A) bzw. 77 dB(A) und fiir die Ladesdule HYC 300 bei
76 dB(A) bzw. 75 dB(A).

Bei den Fahrzeugen mit geringerer Leistungsaufnahme ergeben sich um 3 dB bis 10 dB gerin-
gere Schallleistungspegel an der Saule.

Die maximale Schallabstrahlung der Ladesdule tritt bei maximaler Leistungsabgabe auf. Die
Messergebnisse zeigen auch, wie auch aufgrund der beispielhaft dargestellten Ladekurven
(Abbildung 1) zu erwarten war, dass die hochste Emission der Ladesaule bei einem Batteriefiill-
stand von unter 60 % auftritt.

Bei einigen Fahrzeugen ist eine deutlich horbare Batteriekiihlung vorhanden. Beim Jaguar iPAce
und beim Tesla Y konnen hier Schallleistungspegel von tiber 70 dB(A) ermittelt werden. Dies
auch - in kurzen Zeitabschnitten - bei geringer Ladeleistung wie beispielsweise iiber eine
Wallbox mit 11 kW/22 kW.

Beim Hyundai loniq 5 kann keine Gerauscherzeugung bei der Batteriekiihlung festgestellt
werden, beim Mercedes EQC 400 wurde einmalig eine Art, Platschern“ bzw. ,Blubbern“ sub-
jektiv wahrgenommen und messtechnisch erfasst. Die Schallleistung des Gerausches ist mit ca.
48 dB(A) sehr gering im Vergleich zu den o. g. Liiftungsgerduschen und weist auf eine Wasser-
kithlung der Batterie hin.

Wahrend der Ladung mit 11 kW konnte bei beiden Fahrzeugen (Hyundai Ioniq 5 und Mercedes
EQC 400) in einem Zeitraum von 4 h keine Fahrzeugkiihlung messtechnisch erfasst werden.

In folgender Tabelle werden die maximal auftretenden Schallleistungspegel an der Ladesaule
und am Fahrzeug durch die Batteriekiihlung zusammenfassend dargestellt. Die dargestellten
Werte sind nicht ,Fremdgerdauschkorrigiert”, da Auswerteabschnitte mit moglichst geringem
Fremdgerausch gewahlt wurden.
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Tabelle 7: Maximal auftretende Schallleistungspegel und Mittelwert (energetisch) tiber
gesamte Ladezeit an der Ladesdule und am Fahrzeug.

Fahrzeug GroRe Ladesdule
dB(A) .
HYC 150 TS 250 HYC 300 11-kW-Wallbox Mittelwert der
maximalen Lwa
Uber Ladesaulen
Lwa, szule, Max 76,5 77,3 74,6 76,1
Mercedes Benz Lwa, saule, Mw 73,9 72,3
EQC 400 Lwa,FzG, Max 48,8 ) ) ) 48,8
Lwa,FzG, mw 44,1
Lwa, ssule, Max 78,8 80,4 75,6 i 78,3
Tesla Lwa, saule, MW 75,7 75,8 72,3
Model Y (1) Lwa,FzG, Max 69,7 71,8 69,4 i 70,3
Lwa,Fz6, mw 64,2 65,6 64,0
Lwa, siule, Max 78,0 780
regl Lwa, saule, Mw 74,4 n.e. n.e. n.e.
Model Y (2) Lwa 26, Max 70,5 70,5
Lwarze, mw 66,3 n.e. n.e. n.e
Lwa, siule, Max 71,6 64,7 70,4 68,9
Lwa, saule, Mw 70,3 65,1 69,2 n.e.
VW ID.3
Lwa,FzG, Max 65,3 64,1 65,0 64,7
Lwa,FzG, mw 62,4 62,2 62,3 n.e
Lwa, szule, Max 61,7 69,2 65,5
Lwa, szule, Mw n.e. 62,4 68,5 -
Hyundai loniq 5
Lwa,FzG, Max -
Lwa,FzG, mw n.e. - - -
Lwa, siule, Max 73,6 68,6 67,2 69,9
Lwa, saule, Mw 72,3 66,3 66,6 -
Renault Zoe E
Lwa,Fz6, Max 69,0 62,0 58,5 63,2
Lwarz6, mw 62,8 58,8 - 58,4
LWA, Séule, Max 75,2 72,4 (68,0)* 73,8
Lwa, saule, Mw 72,8 69,9 (66,0)* -
Jaguar | Pace*
Lwa,FzG, Max 76,1 75,7 (67,7)* 70,5 74,1
Lwa FzG, mw 69,3 71,0 (60,2)* 68,0
Mittelwert Lwa, siule;Max 75,6 70,9 71,4 ) )
Lwa, saule, Mw 73,3 68,6 69,2

*: Messergebnisse fir Batteriefillstand > 80 %

n.e.: nicht erfasst

- : keine wahrnehmbare Gerauschentstehung
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Der in Tabelle 7 dargestellte Schallleistungspegel Mittelwert (Lwa, saule, vw) ist der ungewichtete
energetische Mittelwert aller ausgewerteter Messabschnitte. Beim Vergleich mit dem maximal
auftretenden Schallleistungspegel (Lwa, saule, Max) Wird deutlich, dass aufgrund der auftretenden
Differenz bei den meisten Ladevorgingen auch deutlich weniger gerduschintensive Phasen
vorhanden sind.

Zur Einschatzung der gemessenen Schallleistungspegel in dB(A) kdnnen vergleichsweise
folgende Beispiele aus dem Alltag genannt werden. Bei einer normalen Unterhaltung zwischen 2
Personen im Freien ergeben sich ca. 60 dB(A). In einem gut besetzten Grofdraumbiiro oder an
einer normalbefahrenen innerstadtischen Strafie werden ca. 70 dB(A) erzeugt. 80 dB(A)
emittiert ein sehr lauter Staubsauger.

2.4.4 Frequenzspektrum

In Kapitel 2.4.3 sind die Ergebnisse der ermittelten Schallleistungspegel als Summenpegel dar-
gestellt. Im Folgenden wird beispielhaft fiir ausgewéhlte Auswerteabschnitte die spektrale Ver-
teilung des Liiftungsgerauschs der Ladesdulen und der Batterien am Fahrzeug dargestellt. Die
ausfiihrlichen Messergebnisse an der Ladesdule und an dem Fahrzeug sind im Anhang darge-
stellt.

Eine subjektive Wahrnehmung von tonhaltigen Gerdauschen konnte nur unregelmafig bei Lade-
vorgangen an der 150-kW-Ladesaule festgestellt werden. Hier war ein sehr hochfrequentes
pfeifen u. a. beim Ladevorgang des VW ID.3 wahrnehmbar.

Im Terzspektrum der ausgewerteten Messabschnitte ist im Bereich der 10-kHz-Terz ein Pegel-
anstieg erkennbar, allerdings nur an einzelnen Mikrofonpositionen; der Pegelunterschied zur
8-kHz-Terz liegt bei weniger als 3 dB. Beispielhaft ist dies in folgender Abbildung fiir den Mess-
abschnitt 4 (800 s) des VW ID 3 an der 150-kW-Ladesaule dargestellt.
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Abbildung 7:  Pegelzeitverlauf und Terzspektrum aller Messpunkte bei Ladevorgang VW ID 3 an
150-kW-Alpitronic (Messabschnitt 4, 800 s).
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Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Pegelzeitverlauf und Terzspektrum aller Messpunkte bei Ladevorgang VW ID 3 an 150-kW-
Alpitronic (Messabschnitt 4, 800 s).
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Am Messpunkt MP1 und MP1* sowie MP1 Tief (Ansaug- bzw. Ausblaséffnung zugewandte
Mikrofonposition) sind die Gerduschanteile am grofiten. Bei objektiver Betrachtung der Fre-

quenzverteilung in Terzbandbreite ist keine eindeutige tonhaltige Gerduscherzeugung erkenn-
bar.

Zur detaillierten Betrachtung wird derselbe Messabschnitt schmalbandiger ausgewertet
(24igstel-Oktav-Bandbreite). Hierzu wird jedes Terzband in 8 logarithmisch gleich grofse Bander
aufgeteilt.

Abbildung 8: Schmalbandspektrum aller Messpunkte bei Ladevorgang VW ID 3 an 150-kW-
Alpitronic (Messabschnitt 4, 800 s), Mittelwert des Messbereichs aus Abbildung 7.
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Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Bei Betrachtung der Abbildung 8 wird deutlich, dass bei ca. 250 Hz an mehreren Messpunkten
eine schmalbandige, pegelbestimmende Frequenzkomponente vorhanden ist. Zudem tritt bei ca.
9050 Hz hochfrequent eine deutlich die angrenzenden Frequenzen iiberragende Pegelkom-
ponente auf. Dieser Anstieg entspricht auch der subjektiven Wahrnehmung.

Die Abbildung 8 zeigt den spektralen Mittelwert iiber den Zeitbereich von 12 s (795 bis 806). In
folgender Abbildung wird der Messpunkt MP1* innerhalb des Messabschnitts im Wasserfall-
diagramm dargestellt.
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Abbildung 9: Schmalbandspektrum Messpunkt MP1* bei Ladevorgang VW ID 3 an 150-kW-
Alpitronic im Messabschnitt 4.

31.5 100 315 1k 3.15k 10k H
z

Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Auch im Wasserfalldiagramm (Abbildung 9) treten die in Abbildung 8 bereits deutlich sicht-
baren Pegelanstiege bei einzelnen Frequenzkomponenten hervor. Der mafdgebliche Frequenz-
anteil bei 250 Hz weist zudem Pegelschwankungen in der Amplitude auf. Diese Pegelschwan-
kung ist abhédngig von den Liifterdrehzahlen in der Ladesdule. Zum einen kénnen je nach Lade-
leistung, Auf3entemperatur etc. unterschiedliche Kiihlleistungen an der Saule benétigt werden,
die durch unterschiedlich hohe Drehzahlen der Liifter eingestellt werden. Zum anderen konnen
mehrere Liifter auch bei gleicher Drehzahl geringfiigig unterschiedlich schnell laufen und sich
somit gegenseitig beeinflussen (iiberlagern, iiberdecken, ausgleichen).

Da diese schmalbandige Frequenzkomponente pegelbestimmend ist, sieht man die Amplituden-
schwankung auch im Schalldruckpegel-Zeitverlauf.
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Abbildung 10: Schmalbandspektrum (links) und Summenpegel (rechts) fiir Messpunkt MP1* bei
Ladevorgang VW ID 3 an 150-kW-Alpitronic zwischen 760 und 815 s.
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Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Auf der linken Grafik in Abbildung 10 ist die maf3gebliche Frequenzkomponente bei 250 Hz ein-
schliefdlich der Amplitudenschwankung sichtbar. Im Zeitbereich zwischen 760 und 780 s ist die
Amplitudenschwankung grofier als zwischen 790 und 810 s. In dem rechts abgebildeten Pegel-
zeitverlauf in gleichem Zeitbereich folgt der Summenpegel der Pegelschwankung bei 250 Hz.
Innerhalb von 10 Sekunden ergeben sich im Zeitbereich zwischen 760 und 780 s 12 Pegel-
spitzen (Perioden), wéahrend sich im gleichen Zeitraum (10 s) zwischen 790 und 810 s nur

3 Pegelspitzen ergeben.

Bei der Ladeséule Tesla Super Charger konnen ahnliche Gerausch-Zusammensetzungen
(schmalbandige Komponente bei 500 Hz/1,8 kHz) ausgewertet werden.

Fiir Prognoseberechnungen sollte demnach ein Zuschlag fiir Tonhaltigkeit berticksichtigt
werden.
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2.5 Ansatze in der Prognose

In der Allgemeinen Verwaltungspraxis werden zur Genehmigung von Anlagen dieser Art keine
Messungen, sondern Berechnungen in einer Software zur Darstellung und Beurteilung von
Immissionsprognosen durchgefiihrt. Die Beurteilung von Gerduschimmissionen erfolgt fiir
gewerblich betriebene Anlagen (genehmigungsbediirftig und nicht-genehmigungsbediirftig) in
Deutschland nach der Technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm)[7]. Analog zu
der Beurteilung von Tankstellen ist auch die Ladeinfrastruktur von Elektrofahrzeugen -
mindestens fiir die Beurteilung von Schnellladesdulen - nach der TA Larm zu beurteilen. Ggf. ist
im begriindeten Einzelfall auch eine Beurteilung im Zusammenhang mit dem 6ffentlichen
Strafdenverkehr moglich. Dies ist im Einzelfall zu priifen und die Ansétze dahin gehend
anzupassen. In die Beurteilung nach TA Larm flieféen neben der Schallleistung von Ladesaule
und Fahrzeug auch die Dauer der Vorgédnge (Einwirkzeit) sowie die Anzahl der Vorgange
innerhalb des Beurteilungszeitraumes ein. Ebenfalls zu beriicksichtigen sind die Fahrwege von
und bis zur Ladesdule aufierhalb des 6ffentlichen Strafdenverkehrsraumes. Die Ermittlung der
Gerduschemission auf den Fahrwegen ist nicht Teil dieses Forschungsvorhabens.

2.5.1 Einwirkzeiten

Die Zeit, die benotigt wird, um die Batterie eines Fahrzeugs aufzuladen, hidngt wie oben be-
schrieben von mehreren Faktoren ab. Die Ladeleistung bestimmt, wie viel Energie der Batterie
zugefiihrt wird. Dies entspricht beim Tanken von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor der
Durchflussmenge (Liter pro Minute). Die Batteriekapazitét entspricht der Tankgrofde. Gangige
Batteriekapazititen liegen bei 50 kWh fiir Kleinwagen, 60 bis 90 kWh fiir Mittelklassewagen und
70 bis 110 kWh fiir schwere Pkw (SUV), Luxusklassewagen und Sportwagen.

Zur Ermittlung der Ladezeit ist neben der maximalen Ladeleistung die tatsdchliche Kapazitat des
Ladevorgangs mafdgeblich. Die Fahrzeughersteller empfehlen zur Erhaltung einer langeren
Lebenszeit, die Batterie nur zwischen 20 % bis 80 %, maximal jedoch zwischen 10 % bis 90 %
der Speicherkapazitit zu betreiben. Das bedeutet, dass die Fahrzeuge nur 60 % bis 80 % der
Gesamtkapazitat einer Batterie nutzen und laden sollen.

Bei einer exemplarischen Batterie mit 80 kWh Gesamtkapazitiat miissen somit im Regelfall nur
bis zu 64 kWh geladen werden. Bei einer mittleren Ladeleistung von 150 kW wird die Fahrzeug-
batterie nach 25 Minuten von 10 % auf 90 % der Gesamtkapazitit aufgeladen. Bei einer mittle-
ren Ladeleistung von 250 kW ware dieselbe Kapazitdt bereits nach 16 Minuten libertragen.
Allerdings zeigen die Untersuchungen, dass eine kontinuierliche (mittlere) Ladeleistung von
250 kW derzeit (noch) nicht realistisch ist.

Je hoher die Ladeleistung, desto mehr Strom flief3t und desto mehr Warme wird erzeugt.
Deshalb muss auch intensiver gekiihlt werden. Auf der anderen Seite wird bei hoher Lade-
leistung der gewlinschte Fiillstand schneller erreicht und dadurch die Ladezeit (Einwirkzeit der
Gerauschimmissionen) verkiirzt.

Aufgrund der Erkenntnisse der Messungen ist fiir einen Schnellladevorgang an Ladesdulen mit
maximalen Ladeleistungen von iiber 100 kW eine Ladedauer von 30 min je Fahrzeug anzu-
nehmen.

Bei Ladeleistungen von mehr als 22 kW und weniger als 100 kW ist eine Ladedauer von 60 min
je Fahrzeug anzunehmen. Bei diesen geringen Ladeleistungen ist jedoch auch eine geringere
Schallleistung von der Ladesaule in Ansatz zu bringen.
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2.5.2 Schallleistungspegel

Aufgrund der Messergebnisse kann festgehalten werden, dass die Gerduschentstehung beim
Ladevorgang von Elektrofahrzeugen nicht vernachldssigbar ist. Sowohl von der Ladesaule als
auch von dem ladenden Fahrzeug kénnen Schallleistungspegel der Liiftungs-/Kiihlungsge-
rausche von bis zu Lwa= 80 dB(A) erzeugt werden.

Ladesaule

Die entstehende Schallleistung an der Ladesdule und auch beim Fahrzeug ist von mehreren Fak-
toren abhangig. Laut Datenblatt der HYC 150 bzw. HYC 300 von Alpitronic wird eine Gerausch-
emission (Schalldruckpegel) von weniger als 62 dB(A) (HYC 150) bzw. weniger als 65 dB(A)
(HYC 300) in 1 m Abstand bei Volllast erzeugt. Bei den in Kapitel 2.4.2 genannten Hiillflichen
entspricht dies einem Schallleistungspegel von 77 dB(A) (HYC 150) bzw. 81 dB(A) (HYC 300).
Fiir die Ladesdule Tesla Supercharger konnte kein Datenblatt oder eine Angabe zu Gerausch-
emissionen unter Volllast ermittelt werden.

Aus den zusammenfassenden Ergebnissen in Tabelle 7 kann fiir den HYC 150 ein maximaler
Schallleistungspegel von 79 dB(A) ermittelt werden, im Mittel tiber alle Fahrzeuge ergibt sich
ein mittlerer maximaler Schallleistungspegel von 76 dB(A).

Die Messwerte fiir die Ladung mit HYC 300 ergeben maximal 76 dB(A) und im Mittel 71 dB(A).
Die Werte liegen entgegen den Erwartungen bei gleicher Leistungsabgabe etwas niedriger als
beim HYC 150, allerdings konnte auch die maximale Ladeleistung von 300 kW nicht gemessen
werden.

Die hochsten Schallleistungspegel wahrend des Ladevorgangs wurden bei den Tesla-Super-
Charger-Stationen mit bis zu 80 dB(A) bei niedrigem Batteriestand < 50 % und hoher Lade-
leistung von mehr als 150 kW ermittelt. Beim Ladevorgang von nicht-Tesla-Fahrzeugen wurden
maximal 100 kW bis 110 kW erreicht und dies auch nur fiir kurze Zeit. Bei den niedrigeren Lade-
leistungen liegt auch die Gerduschemission der Ladesdule niedriger, weshalb der mittlere Maxi-
malwert der Schallleistungspegel iiber alle Fahrzeuge bei 71 dB(A) liegt.

Beim langsamen Laden mit maximal 22 kW wird von der Ladesaule (,Wallbox“) keine
Gerauschemission erzeugt.
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Fahrzeug

Bei der Gerauschemission der Fahrzeuge wahrend des Ladevorgangs ergeben sich grofde
Unterschiede. Bei einigen Fahrzeugen konnte kein Liiftungsgerdusch oder nur ein ,Pfeifen” des
Batteriemanagements erfasst werden, bei anderen war es deutlich messbar.

Die hochsten Schallleistungspegel wurden beim Jaguar [ Pace mit bis zu 76 dB(A) erfasst, beim
Tesla Model Y ergeben sich anndhernd 72 dB(A).

Beim Renault ZOE konnte bei sehr hohen Ladeleistungen ein Liiftungsgerausch (Schallleistungs-
pegel) von 69 dB(A) erfasst werden, allerdings konnte auch ein Ladevorgang ohne Fahrzeug-
liftung messtechnisch erfasst werden.

Die Batteriekiihlung des VW ID.3 sprang bei allen Schnellladevorgangen bei ca. 50 % Batterie-
kapazitdt an, erzeugte einen Schallleistungspegel von ca. 65 dB(A) und schaltete sich erst ober-
halb von 90 % Batteriekapazitit wieder ab.

Beim Mercedes EQC 400 konnte in einem Auswerteabschnitt eine Wasserkiihlung (,Blubbern)
wahrgenommen und messtechnisch erfasst werden. Der Schallleistungspegel liegt bei unter
49 dB(A), weitere Kiihl- oder Liiftungsgerdusche wurden sonst nicht wahrgenommen.

Auch der Hyundai Ioniq 5 musste bei keinem Ladevorgang die Batterie kiihlen, bzw. es konnte
keine Gerduschemission am Fahrzeug festgestellt werden.

Bei Ladevorgangen tber eine ,Wallbox“ konnten ebenfalls Zeitabschnitte messtechnisch erfasst
werden, in denen die Fahrzeugkiihlung/-liftung des Fahrzeugs zuschaltete. Bei dem Jaguar I
Pace dauerte das ca. 10 bis 15 Sekunden alle 60 Minuten. Hier wurden unterschiedlich starke
Liftungsstufen detektiert mit Schallleistungspegeln zwischen 60 und 70 dB(A). Beim Renault
Zoe trat ein Liiftungsgerdausch beim Laden mit 11 kW ca. alle 5 bis 8 Minuten fiir ca. 10 bis 15 s
auf. Der Schallleistungspegel liegt bei ca. 58 dB(A).

2.5.3 Spektrum

Ladesaule

Zur spektralen Berechnung der Schallausbreitung werden im Folgenden ausgewahlte Spektren
einzelner Auswerteabschnitte dargestellt. Die mafdgebliche spektrale Verteilung der Gerausch-
emission tritt fiir die hochsten/lautesten Phasen des Ladevorgangs auf. Fiir diesen Fall werden
im Folgenden die 2 bis 3 ,lautesten“ Auswerteabschnitte eines jeden Ladevorgangs energetisch
gemittelt und fiir jedes Fahrzeug dargestellt. Der arithmetische Mittelwert aller mittleren Ge-
rauschspektren einer Batterieladung charakterisiert die spektrale Schallemission der jeweiligen
Ladesdule.
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Abbildung 11: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission eines Ladevorgangs an Ladesaule
150-kW-Alpitronic.
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Abbildung 12: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission eines Ladevorgangs an Ladesaule
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Abbildung 13: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission eines Ladevorgangs an Ladesaule
250-kW-Tesla-Super-Charger.
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Quelle: eigene Darstellung, Miller-BBM Industry Solutions GmbH

Die Streuung zwischen den einzelnen Ladevorgéingen ist beim Tesla Super Charger im Vergleich
zu den anderen beiden Sdulen hoch. Lokale Maxima im spektralen Verlauf sind jedoch unab-
hangig von der Gesamtschallleistung sichtbar, unterscheiden sich nur in ihrer Intensitat bzw.
verschieben sich ggf. leicht in ein angrenzendes Frequenzband. Die Gerduschentstehung bei
Liftungsgeraten ist u. a. abhdngig von der Drehzahl der Liifter /Ventilatoren, die die Kiihlungs-
intensitat mitbestimmt.

Zur Bestimmung eines Referenzspektrums zum Ansatz in der Prognose werden in jedem Terz-
band Differenzen zum Summenpegel des Gesamtgerausches gebildet. Dieses Referenzspektrum
beschreibt dann die Abstrahlcharakteristik der Schnellladesaule und kann fiir jeden im Daten-
blatt einer Ladesdule angegebenen Schallleistungspegel angewandt werden.

In folgender Abbildung werden die Referenzspektren der 3 Ladesdulen sowie ein Mittelwert
dargestellt. In Anschluss daran werden auch die Subtrahenden der einzelnen Terzmitten-
frequenzen tabellarisch dargestellt.

Aufgrund der in Kapitel 2.4.4 festgestellten, tonhaltigen Gerauschanteile ist bei der Beurteilung
von Schallimmissionen ein Zuschlag zu vergeben.

Beispielsweise bei einer Beurteilung nach der technischen Anleitung zum Schutz gegen Larm
(TA Larm, [7]) wird ein Zuschlag fir Tonhaltigkeit von 3 dB empfohlen.
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Abbildung 14: Referenzspektrum der 3 Ladesdulen sowie mittleres Referenzspektrum.
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Tabelle 8: Referenzspektrum der 3 Ladesdulen sowie mittleres Referenzspektrum — Pegel-
differenz jedes Terzbandes zum Summenpegel der Gesamtschallleistung in dB.
Auswerte Terzmittenfrequenz in Hz
abschnitt | o3 |\ g0 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 | 800 | 1000
150 kW 39,1 | 350 | -31,2 | 263 | -22,2 | -147 | -102 | -86 | -11,2 | -9,5 -9,0 9,1 | -10,2
300 kW 242 | -240 | -226 | -199 | -170 | 11,9 | 95 | -122 | -105 | -10,1 | -9,2 95 | -10,8
250 kW 293 | -294 | -271 | -256 | -233 | -191 | -175 | -140 | -11,2 | -81 | -100 | -88 7,7
MW 27,7 | -274 | -256 | -22,9 | -19,9 | -143 | -11,3 | -11,0 | -11,0 | 92 | -9,4 9,1 -9,4
Auswerte Terzmittenfrequenz in Hz
abschnitt 12
50 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000
150 kW 122 | -141 | -145 | -159 | -188 | -21,1 | -245 | -285 | -270 | -252 | -41,7 | -32,0
300 kW 11,8 | -132 | -144 | -159 | -182 | -21,1 | -258 | -296 | -232 | -20,7 | -40,7 | -299
250 kW 11,3 | -109 | -12,8 | -141 | -172 | -194 | -223 | -259 | -290 | -340 | -393 | -417
MW 11,7 | -125 | -13,8 | -152 | -180 | -205 | -239 | -27,7 | -257 | -240 | -405 | -32.4
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Fahrzeug

Die Messdurchfiihrung ergab, dass einige Fahrzeuge nicht unerheblich zur Gerduschemission
des Ladevorgangs eines Elektrofahrzeugs beitragen. Die Gesamtpegelbetrachtung ist im voran-
gegangenen Kapitel beschrieben; im Folgenden wird analog zu den Ladesaulen auch fiir die
Liftungsgerausche der Fahrzeuge ein Referenzpegelspektrum ermittelt.

Die mafdgebliche spektrale Verteilung der Gerduschemission tritt fiir die hdchsten/lautesten
Phasen der Batteriekiihlung auf. Fiir diesen Fall werden die 1 bis 2 ,lautesten” Auswerteab-
schnitte bei laufender Liiftung energetisch gemittelt und fiir jedes Fahrzeug dargestellt. Der
arithmetische Mittelwert aller mittleren Fahrzeugspektren charakterisiert die spektrale
Schallemission des Fahrzeugkollektivs.

Abbildung 15: Mittleres Spektrum bei maximaler Schallemission des Vorgangs der
Batteriekiihlung wahrend eines Ladevorgangs.
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Quelle: eigene Darstellung, Miiller-BBM Industry Solutions GmbH

Fiir den spektralen Ansatz in der Prognose kann fiir die untersuchten Fahrzeuge ebenfalls ein
Referenzspektrum dargestellt werden, um den Summenpegel des Kiihlvorgangs spektral zu
verteilen.
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Abbildung 16: Referenzspektrum der Batteriekiihlung der einzelnen Fahrzeuge sowie Mittelwert.
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Tabelle 9: Referenzspektrum der 5 Fahrzeuge sowie mittleres Referenzspektrum — Pegel-

differenz jedes Terzbandes zum Summenpegel der Gesamtschallleistung in dB.
Auswerte- Terzmittenfrequenz in Hz
abschnitt 63 | 80 | 100 | 125 | 160 | 200 | 250 | 315 | 400 | 500 | 630 800 | 1000
Ipace 382 | -38,7 | 308 | -29,1 | -29,3 | -21,8 | -16,5 | -19,8 | -14,1 | -6,1 9,2 9,0 -8,0
Zoe 244 | -285 | -26,0 | -16,2 | -145 | -17,2 | -147 | -74 | ‘11,3 | 95 9,9 -11,0 9,8
Tesla 370 | -31,7 | -278 | -231 | -250 | -163 | -121 | -17,3 | -14,3 | -12,1 | -12,6 -8,0 -6,0
ID3 33,3 | -285 | -239 | -209 | -16,6 | -86 | -142 | -16,7 | -13,7 | -12,4 | -10,5 9,4 -8,8
Tesla 2 29,0 | -26,4 | -26,7 | -236 | -24,6 | -17,9 | -146 | -17,6 | -14,7 | -10,5 | -11,0 -7,6 -7,8
Mittelwert | -29,4 | -291 | -26,5 | -20,7 | -18,9 | -13,9 | -142 | -130 | -13,4 | -95 | -10,5 -8,9 -7,9
Auswerte- Terzmittenfrequenz in Hz
abschnitt

1250 | 1600 | 2000 | 2500 | 3150 | 4000 | 5000 | 6300 | 8000 | 10000 | 12500 | 16000
Ipace 99 | -104 | -152 | -168 | -194 | -21,0 | -250 | -30,1 | -29,2 | -356 -45,5 51,0
Zo0e 97 | 12,7 | 171 | -165 | -199 | -244 | -283 | -305 | -305 | -23,7 -39,2 -43,9
Tesla 94 | 141 | -131 | -154 | -146 | -147 | -184 | -209 | -251 | -29,2 33,6 -39,3
ID3 98 | -133 | -106 | -150 | -164 | -17,6 | -184 | -235 | -288 | -32,9 37,6 -44,2
Tesla 2 96 | -129 | -116 | -152 | -140 | -141 | -166 | -201 | -242 | -27,7 33,4 -39,2
Mittelwert 97 | 125 | -129 | -157 | -162 | -169 | -195 | -23,1 | -268 | -280 -36,1 -41,9

Zusammenfassung

Die Gerdauschemission der Ladeséule ist abhdngig von dem zu ladenden Fahrzeug. Die maximale

Schallemission sollte ggf. aus einem vorhanden Datenblatt entnommen werden. Ein Schnell-
ladezyklus fiir Ladeleistungen von mehr als 100 kW kann die Ladedauer im Mittel auf 30 Min.

begrenzen. Die maximale Schallemission tritt dabei jedoch nur in einem kiirzeren Zeitabschnitt

auf. Bei Ladesdulen mit 2 Ladepunkten muss die maximale Ladeleistung der Sdule auf beide

Ladepunkte aufgeteilt werden.

Aus den genannten Griinden wird folgender Ansatz mit Schallleistungspegeln und Einwirkzeiten
an der oberen Grenze fiir Prognoseberechnungen empfohlen.
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Ladesaulen mit Leistungen von mehr als 100 kW:

Die Herleitung erfolgt praxisnah:

»  Lwasiulevolllast = Lwamax Mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit und

»  Lwasiule, Teillast = Lwamax — 6 dB mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit
Liegt kein Datenblatt vor sollte fiir die Sdulen ein

» Lwamax =77 dB(A) (Ladesdulen 100 kW - 150 kW) bzw.

» Lwamax = 81 dB(A) (Ladesaulen >150 kW)

in Ansatz gebracht werden.
Zusammengefasst entspricht dies:
Schallleistungspegel Ladevorgang je Stunde:

Lwasaule,in = Lwamax - 5 dB.
(Bei 2 Ladevorgangen an derselben Sdule muss der Ansatz um 3 dB erhoht werden.)

Schallleistungspegel Ladevorgang mit genauer Einwirkzeit
Lwa siule,Ladevorgang = Lwa,max Mit tg = 20 Minuten Einwirkzeit
Liftung/Kiihlung Fahrzeug:
Je Ladevorgang (Schnellladen):
Lwarzc = 70 dB(A) mit tg = 15 Minuten Einwirkzeit; Lwa radevorgangin = 64 dB(A)
Je Ladevorgang (Wallbox):
Lwarzc = 70 dB(A) mit tg = 0,5 Minuten Einwirkzeit; Lwa waigsox, 1n = 49 dB(A)

Aufgrund der geringen Wirkdauer des Schallleistungspegels kann in der Praxis auf den Ansatz
des Ladevorgangs an der Wallbox verzichtet werden.

Immissionsseitig ist ein Tonhaltigkeitszuschlag von 3 dB zu beriicksichtigen.
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3 Grundlagen

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(7]

DIN EN 61672-1:2014-07: Elektroakustik — Schallpegelmesser — Teil 1: Anforderungen
(IEC 61672-1:2013); Deutsche Fassung EN 61672-1:2013

DIN EN 61672-3:2017-05: Elektroakustik — Schallpegelmesser — Teil 3: Periodische Einzelpriifung
(IEC 61672-3:2013); Deutsche Fassung EN 61672-3:2013

Parkplatzlarmstudie, Empfehlungen zur Berechnung von Schallemissionen aus Parkplatzen,
Autohofen und Omnibusbahnhéfen sowie von Parkhdusern und Tiefgaragen; Bayerisches Landesamt
fir Umweltschutz, 6. (iberarbeitete Auflage, Augsburg 2007

DIN ISO 9613 2: Akustik — Dampfung des Schalls bei der Ausbreitung im Freien.
Teil 2: Allgemeines Berechnungsverfahren. Oktober 1999

DIN EN 61672-1:2014-07 ,Elektroakustik - Schallpegelmesser — Teil 1: Anforderungen
(IEC 61672-1:2013)“; Deutsche Fassung EN 61672-1:2013

DIN EN IEC 60942:2018-07 , Elektroakustik — Schallkalibratoren (IEC 60942:2017)“;
Deutsche Fassung EN IEC 60942:2018

Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm (TA Larm) — Ausgabestand 2.6.08.1998, gedndert durch
Verwaltungsvorschrift vom 01.06.2017
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