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Einleitung

Im Zuge der Elektrifizierung des Straenverkehrs treten
neben reinen Fahrgerduschen zusétzlich unerwiinschte
Gerédusche im und am Fahrzeug an der Ladestation auf.
Um eine begriindete Aussage zu treffen, ob dieser Larm
eine relevante akustische Stoérquelle darstellt, wurde
dieser im Rahmen einer Bachelorarbeit[1] exemplarisch
an sieben Elektrofahrzeugen gemessen und analysiert.
Die Arbeit entstand im Winter 2016/17 bei der Daimler
AG in Sindelfingen und wurde durch das Fachgebiet
Technische Akustik der Technischen Universitdt Berlin
betreut.

Als Gerduschquellen lieen sich einerseits Komponenten
des Kiihlkreislaufes, welche die am Innenwiderstand
der Batterie entstehende Wéarme abfithren, sowie der
Leistungselektronik wéhrend der Gleichrichtung und
der Umspannung identifizieren. Es wurden akustische
Messungen des Ladevorgangs unter realen Bedingungen
an Ladestationen durchgefiihrt. Hierbei wurden verschie-
dene Fahrzeuge sowohl mit Wechselstrom als auch mit
Gleichstrom mit unterschiedlicher Ladeleistung geladen.
Aufbauend auf den gewonnenen Messdaten wurde unter-
sucht, wie auftretende Gerdusche hinsichtlich spektraler
Auffilligkeiten, Dauer sowie Stirke der Larmbelastung
bewertet werden konnen. Zusétzlich wurde in einem
Horversuch die Toleranzschwelle als Indikator fiir die
Lastigkeit dieser Storgerdusche ermittelt.

Die Lastigkeit ist im Gegensatz zu psychoakustischen
GroBen wie Lautheit (DIN 45631), Schirfe (DIN 45692),
Rauhigkeit, oder Tonhaltigkeit (DIN 45681), welche sich
zumindest im Normungsprozess befinden, keine festste-
hende messbare Grofle. Die Léastigkeit von Gerduschen
ist sowohl personen- als auch situationsabhingig und
somit stark subjektiv. Wer Geréduschen bspw. nicht
ausweichen kann, empfindet diese als stérender.[2] Fiir
Sinambari und Sentpali[3] ist die Léstigkeit nicht klar
definierbar und auch nicht per Messung bestimm-
bar. Sie ist abhingig von der Frequenzverteilung, der
Zeitdauer der Einwirkung, dem Pegelverlauf iiber der
Zeit, der seelischen Verfassung des Beléstigten, seiner
personlichen Beziehung zum Gerdusch sowie weiteren
unbekannten Faktoren. Zusétzlich hiangt die Léstigkeit
von der zeitlichen Struktur der Signale also bspw. auch
von Groflen wie der Rauhigkeit und Impulshaftigkeit ab.
In dieser Arbeit wird die Léstigkeit nicht direkt iiber
Verfahren wie die psychoacoustic annoyance von Fastl
und Zwicker[4] berechnet, sondern versucht, diese iiber
eine Gerduschtoleranz der Ladegerdusche in einem
Horversuch abzuschétzen.
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Geriduschquellen: Leistungselektronik

Wihrend des iiblichen Ladevorganges (AC, mit Wech-
selstrom) muss eine Um- und Gleichrichtung der Netz-
spannung auf das Niveau der Fahrzeugbatterie erfol-
gen. Beim Schnellladen bzw. DC-Laden erfolgt die-
se Gleichrichtung auflerhalb des Fahrzeugs in der La-
desédule. Grundsétzlich lidsst sich Elektrostriktion, eine
Verformung von Dielektrika in elektrischen Feldern fiir
Geréuschquellen in der Leistungselektronik ausmachen.
Durch die Periodizitdt des Wechselstroms wird eine os-
zillierende Léngenénderung der Kondensatoren hervor-
gerufen. Analog konnen auch bspw. stromdurchflossene
elektrischen Leitungen per Magnetostriktion Bleche zu
Schallabstrahlung anregen.

Als weitere Gerduschquelle innerhalb der Leistungselek-
tronik lassen sich Halbleiterbauelemente wie Thyristo-
ren identifizieren, welche durch elektrische Taktung per
Pulsweitenmodulation zu hochfrequenten Schwingungen
angeregt werden. Eine Luftschallabstrahlung erfolgt bei
beiden Mechanismen durch die beteiligten Bauteile, wo-
durch eine genaue Lokalisierung der Schallquellen er-
schwert wird.

Geriduschquellen: Kiltekreislauf

In der heutigen Fahrzeugentwicklung werden fast
ausschlieflich  Elektrofahrzeuge mit Lithium-Ionen-
Technologie produziert. Werden derartige Akkumulato-
ren unter hohen Ladestrémen nicht ausreichend gekiihlt,
kommt es zu Kapazitétsverlusten durch Abscheidung von
metallischem Lithium. Fiir einen langzeitstabilen Betrieb
des Lithium-Ionen-Akkus muss somit eine Abfithrung
der Wirme gewihrleistet sein. Die Warmeentwicklung
wird in erster Néherung proportional zur Ladeleistung
angesehen.

Es existieren verschiedene Anséitze zur Batteriekiihlung.
Alle Ansétze haben einen Kiihlkreislauf mit Kom-
pressor, Drossel, Kondensator und Liifter gemeinsam.
Diese Komponenten konnen horbaren Schall produ-
zieren, dominant sind insbesondere der Kompressor
und der Liifter. Die Gerduschquellen eines Liifters sind
hauptséchlich in Stromungsgerduschen und Druck-
wechselimpulsen am Liifterblatt, Storgerduschen vom
Antriebsmotor sowie Korperschalliibertragung und
-abstrahlung an der Liifterzarge auszumachen.[3] Die to-
nalen Anteile bestehen aus den Vielfachen (Ordnungen)
des Drehklanges der Liifterbldtter. Grundsétzlich gilt es
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im Sinne der Léstigkeit den Drehklang zu minimieren,
um ein moglichst breitbandiges Spektrum zu erhalten.
Der breitbandige turbulente Wirbellarm entsteht durch
Verwirbelungen an den Fliigelspitzen des Ventilators
und skaliert stark mit der Drehzahl.

In Elektrofahrzeugen ist {iblicherweise ein Scrollver-
dichter im Einsatz. Die Verdichtung erfolgt durch zwei
ineinander greifende identische Spiralen, von denen
eine beweglich und die andere starr angeordnet ist.
Die Beriihrungspunkte beider Spiralen wandern bei der
Drehung von innen nach auflen, wodurch der Kompres-
sionsraum verkleinert und das Kéltemittel zum Auslass
im Mittelpunkt verdichtet wird.[5]

Durch die Berithrungen der beiden Spiralen wird
Korperschall induziert, welcher sich in den Leitungen
des Kailtemittels ausbreitet. Durch das Scrollver-
dichterprinzip ohne Zylinder wird insbesondere die
Grundfrequenz angeregt. Diese berechnet sich aus der
Drehzahl des Verdichters. Es konnen prinzipiell alle Viel-
fachen der Grundfrequenz dominant im Spektrogramm
eines Scrollverdichters auftreten. Durch die taumelnde
Bewegung sowie nichtlineare Effekte konnen zuséatzlich
auch Seitenbénder zu jeder Ordnung in Erscheinung
treten, womit sich ein komplexes akustisches Erschei-
nungsbild fiir den Verdichtungsprozess des Kéltemittels
ergeben kann.

Gerauschmessungen

Die Fahrzeugauswahl ist in Tabelle 1 dargestellt. Es han-
delt sich um zum Stand der Arbeit auf dem Markt
verfiighare Elektrofahrzeuge verschiedener Hersteller.
Fahrzeug A und B wurden im Akustikpriifstand ver-
messen, der Rest an Schnellladestationen im Freien.
Zusétzlich wurde Fahrzeug G bei einer definierten Tem-
peratur von 40° C geladen um zu erforschen, inwiefern
auch geringe Ladeleistungen den Kéltekreislauf aktivie-
ren konnen. Der verwendete Messaufbau ist in der Ab-

Tabelle 1: Ubersicht iiber die gemessenen Fahrzeuge

Elektrofahrzeug Ladeleistung in kW
A 3,3 (AC)
B 7,4 (AC)
C 50 (DC)
D 50 (DC)
E 50 (DC)
F 50 (DC)
G 11 (AC) & 110 (DC)

bildung 1 dargestellt, wobei generell nur vorne (V) und
nur bei Fahrzeug D hinten (H) gemessen wurde. Da der
Ladestrom abhéingig vom Ladezustand ist, wurden alle
Fahrzeuge vor jeder Messung auf einen so gering Ladezu-
stand wie moglich gebracht. Die Signalaufnahme erfolgte
mit einer Abtastfrequenz von 44,1 kHz, einem Hochpass
bei 22 Hz sowie einer Auflosung von 24 bit. Die Daten-
erfassung wurde iiber ein kalibriertes binaurales Messsy-
stem realisiert, um den anschliefenden Horversuch pegel-
richtig durchfiithren zu kénnen.
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Abbildung 1: Messaufbau mit Kennzeuchnung relativ zum
Radstand bzw. Mitte des Fahrzeuges in einer Héhe von 1,5 m.

Ergebnisse

Die Fahrzeuge A und B wurden mit Wechselstrom im
Akustikpriifstand mit einem Ruhepegel von 17dB(A)
geladen. Fahrzeug A emittierte bei einer Ladeleistung
von 3,7kW sehr stationér zwar tonale, aber mit 25 dB(A)
sehr geringe Schalldriicke. Fiir Fahrzeug B mit 7,4 kW
ergab sich sogar ein leicht geringerer mittlerer Schall-
druckpegel von rund 23 dB(A) und ein dhnlicher tonaler
Verlauf.

Auf allen anderen Aufnahmen der DC-Ladevorginge
sind viele Storgerduschspitzen durch vorbeifahrende
Fahrzeuge enthalten, welche nicht Bestandteil des Lade-
gerduschs sind und Storgerdusche bis 3kHz zumindest
verdecken sowie den Gesamtschalldruckpegel verfilschen.
Der Frequenzanteil um 150Hz ist ebenfalls nicht den
Messobjekten zuzuordnen. Ladegerdusche bilden in
den folgenden Abbildungen eher die horizontalen und
weniger die vertikalen spektralen Auffilligkeiten.

Sehr stationdr aber durch eine Liifteraktivitat geprigt
ist das Ladeverhalten von Fahrzeug C in Abbildung 2.
Akustisch verhdlt es sich breitbandig mit starken
Frequenzanteilen um 115Hz, 290 Hz und 590 Hz sowie
einem gemittelten Schalldruckpegel von 58 dB(A).
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Abbildung 2: Gesamtansicht des sehr stationidren Ladevor-
gangs des Fahrzeugs C an der Position VV. Eine Ausnah-
me bildet die Fehlfunktion der Ladesdule zwischen 1750 s bis
2130s.



Das Spektrum {iiber der Zeit fiir Fahrzeug D ist in
Abbildung 3 dargestellt. In der unteren FEllipse ist ein
Hochlauf einer Komponente, vermutlich eines Liifters,
ab 600s bis zum Ende der Messung markiert. Ein
vermuteter Klimakompressor mit vielen Harmonischen
emmitiert von 900s bis 1300s Schall (mittlere Ellipse).
Anhand des durch die vertikale Ellipse markierten
Bereichs ist eindeutig erkennbar, dass es sich um
verschiedene von einander unabhingige Komponenten
handelt. Der Schalldruckpegel des aufgezeichneten Si-
gnals im Abschnitt 810s bis 1290 s mit relativ deutlichen
Ladegerdusches liegt bei etwa 53 dB(A). Zusétzlich sind
Gerduschanteile in hohen Frequenzlagen am oberen
rechten Rand der Graphik markiert. Die Ladegerdusche
setzen sich somit aus mehreren dominanten Quellen
zusammen. In Abbildung 4 ist der gesamte Schnelllade-

Abbildung 3: Gesamtansicht des Ladevorgangs des Fzgs. D
an der Position HH. Neben den hohen Stérgerduschen sind
nur undeutlich Ladegerdusche erkennbar und wurden deshalb
schwarz markiert.

vorgang mit 110kW des Fzgs. G akustisch dargestellt
und lésst sich grob in vier Abschnitte einteilen, welche
in der Graphik durch kleine schwarze Balken an der
Zeitleiste markiert sind. Im linken markierten Bereich
féngt vermutlich ein Liifter mit mehreren Ordnungen
an, erst seine Drehzahl zu erhéhen, auf einem Plateau zu
variieren und anschliefend wieder abzusenken. Zwischen
950 s bis 2300 s dominiert der vermutete Scrollverdichter,
welcher seine Drehzahl stufenweise iiber einen Zeitraum
von 400s bis 1060s, also iiber einen Zeitraum von zehn
Minuten, erhoht. Nach Erreichen des Plateaus emittiert
der Kompressor stationdr Schall zwischen 1000s und
20805, also knapp 20 Minuten lang, mit einer Grund-
frequenz von 140 Hz was einer Drehzahl von 8400 rpm
entspricht. Obwohl Kompressor und Liifter mit einer
dhnlichen Grundfrequenz Schall zu emittieren schei-
nen, ist beispielsweise im rechten markierten Bereich
deutlicher erkennbar, dass es sich um zwei unabhéngige
Komponenten handeln muss. In diesem Abschnitt wird
ein Schalldruckpegel von 58 dB(A) emittiert.

Der anschlieBende Nachlauf des Kompressors dauert
von 2050s bis 2300s also fast drei Minuten. Bei Fzg. G
lairmten ebenfalls Komponenten des Kiihlkreislaufes, als
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es mit Wechselstrom unter hohen Temperaturen geladen
wurde.
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Abbildung 4: Gesamtansicht des Ladevorgangs des Fzgs.
G an der Position VR. Schwarz markiert sind die Untertei-
lungen der Abschnitte, der Zeitraum des ndher betrachteten
Ausschnitts sowie Auffélligkeiten im Drehzahlverhalten zwei-
er Komponenten.

Zusammenfassend konnten grofle Unterschiede der
Geréuschsignatur bei den betrachteten Fahrzeuge fest-
gestellt werden. Wihrend einige Elektroautos (Fzg.
E, Fzg. F) akustisch kaum relevant mit bis zu 50 kW
laden konnten, wurde bei Fzg. G eine deutlich wahr-
nehmbare Gerduschsignatur aufgezeichnet. Es zeigte
sich allerdings, dass bei den meisten Fahrzeugen iiber
den Ladezyklus {iblicherweise die Komponenten des
Kaltekreislaufes nicht stdndig aktiv waren und somit
verschiedene Pegel zu beobachten waren.

Horversuch

Das Szenario des Horversuchs kann als ,,Ladendes Fahr-
zeug vor einem offenen Wohnungsfenster in einer Som-
mernacht “ umrissen werden. Das Elektroauto ladt zum
Beispiel vor der Garage oder direkt am Biirgersteig vor
dem eigenen Schlafzimmer oder dem eines Nachbarn.
Beim stationdren Laden sind keine Maskierungen vor-
handen und die Ladegeriusche kénnen prinzipiell direkt
wahrgenommen werden. Im Gegensatz zum konventio-
nellen Tanken findet ein elektrischer Ladevorgang auch
vor der eigenen Wohnung statt. Obwohl heutzutage noch
nicht in Wohngebieten schnellgeladen wird, ist dies durch
erwartbar hohere Akkukapazitéiten in Zukunft durchaus
zu erwarten. Ziel des Horversuchs ist die Bestimmung
der Toleranzschwelle fiir das Ladegerdusch in kritischer
Umgebung wihrend des Einschlafens potentiell betroffe-
ner Personen. Das aufgenommene Ladegeriusch wurde in
sechs Abstufungen im Abstand von 3dB im Pegel abge-
senkt und mit Abendgerduschen einer ruhigen Wohnge-
gend gemischt. Durch letzteres und weitere Mafinahmen
sollte das Einfithlungsvermdégen der Probanden in die Si-
tuation erleichtert werden. Aus der Absenkung der noch
zu tolerierenden Variante wird indirekt ein Riickschluss
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auf die Bewertung der Léstigkeit ermoglicht.

Im Laufe eines Vortests stellte sich heraus, dass die aufge-
nommenen Ladegerdusche im Vorfeld deutlich abgesenkt
werden miissen um iiberhaupt durch die Abstufungen in
einen tolerablen Bereich zu kommen.

Den insgesamt 24 Probanden mit vorwiegend akustischer
Fachkompetenz wurden vier verschiedene Ladesituatio-
nen mit jeweils sechs Abstufungen des Ladegeriusches
vorgespielt. Konkret sollte die Fragestellung: ,,Folgende
Gerduschsituation ist fiir mich tolerierbar® angekreuzt
werden. Auf dem interaktiven Bildschirm konnte sich je-
der Proband zu jedem Fahrzeug die sechs verschiedenen
Varianten in beliebiger Reihenfolge anwéhlen. Die Pro-
banden kannten weder die Fahrzeuge noch wussten sie,
dass es sich um Abstufungen handelt. Die Charakteristi-
ka der Stimuli sind in der Reihenfolge des Horversuchs in
Tabelle 2 dargestellt. Die Datengrundlage bilden eigene
gemessene DC-Ladegerédusche, sowie eigene abends auf-
genommene Hintergrundgerdusche der Abendstimmung.
Die Auswahl des Hintergrundgeridusches stellt neben
Maskierungseffekten auch eine Referenz fiir die Proban-
den im Zusammenhang mit dem Ladegerdusch dar und
beeinflusst somit das Ergebnis.

Tabelle 2: Ubersicht iiber die im Hoérversuch getesteten La-
degerdusche

Fahrzeug Charakteristik
C Kompressor dominant
G Liifter und Kompressor
dominant
D Liifter dominant
G instationdrer Nachlauf

Aufbauend auf den gewonnenen Messdaten wurde die mi-
nimale Toleranzschwelle als Indikator fiir die Léstigkeit
dieser Storgerdusche ermittelt. Die meisten Probanden
konnten ihre Toleranzschwelle in den présentierten Va-
rianten wiederfinden. Es zeigte sich, dass fiir eine Tole-
ranz der Gerdusche im kritischsten Falle im Mittel eine
Absenkung von Fahrzeug C und D um 18dB und bei
Fahrzeug G im stationdren Fall bis zu 30dB bzw. so-
gar um 33dB in der instationédren Variante notwendig
wiére. Die ermittelte benotigte Absenkung soll hierbei we-
niger als absolute Zahl, sondern vielmehr als Indikator
auf eine hohe Lastigkeit verstanden werden. Die stati-
stischen Ergebnisse entsprechen oftmals den geduflerten
subjektiven Eindriicken der Probanden, es lassen sich
aber auch gegensétzliche Tendenzen ausmachen. Unei-
nig waren sich die Probanden unter anderem dariiber,
ob die Toleranzschwelle bei mehrmaliger Aussetzung stei-
gen (Gewohnung) oder sinken (mentale Fokussierung auf
das Ladegerdusch) wiirde. Das Gerdusch des Fahrzeuges
C etwa wurde von einigen Probanden dhnlich dem ei-
nes Kiihlschranks, in welchem ebenfalls ein Kéltekreislauf
implementiert ist, oder einer Warmepumpe empfunden.
Das Klangbild des Fahrzeuges D wurde von einigen Teil-
nehmern als entferntes Rauschen einer Heizung oder gar
einer Autobahn wahrgenommen. In diesem Zusammen-
hang wurden bereits bekannte beziehungsweise gewohn-
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te Gerdusche als weniger ldstig empfunden. Diese Aus-
sage deckt sich mit den Ergebnissen des Fragebogens.
Zudem wurde der generelle Eindruck der Abhéingigkeit
der Toleranz von der Tonhaltigkeit der Klénge geduflert.
Da die Toleranzschwelle sehr niedrig fiir alle getesteten
Fahrzeuge im Horversuch ist, kann die Léstigkeit der La-
degerdusche bei den hier untersuchten elektrischen Fahr-
zeugen abschliefend als sehr hoch bewertet werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit thematisiert eine Bewertung der Lastigkeit
der Ladegerédusche von aktuellen Elektrofahrzeugen und
soll nur einen ersten Stand dieser Thematik darstellen.
Ein grofles Problem stellten die externen Storgerdusche
withrend der DC-Messung dar. Diese sollten in ei-
nem Akustikpriifstand wiederholt werden. Auflerdem er-
scheint es insbesondere beim Schnellladen sinnvoll, auch
die Ladegerdusche im Innenraum zu betrachten, da
moglicherweise ein Fahrer fiir die Ladedauer im Auto
bleiben moéchte, um konzentriert zu arbeiten. Wahrend
der Messungen zeigte sich, dass auch die Ladeséule ei-
ne nicht zu unterschitzende Emissionsquelle darstellt.
Fiir ein gerduscharmes Laden sind somit nicht nur die
Fahrzeug- sondern dariiber hinaus die Ladepunkther-
steller gefragt. Die Ladegerdusche bei elektrischen Fahr-
zeugen werden ohne Gegenmafinahmen zusitzlich so-
wohl stérker (mehr Ladeleistung) als héufiger (z.B. DC-
Schnellladen in Wohngebieten) auftreten. Sollen Elektro-
fahrzeuge in Zukunft zur Netzstabilisierung im Sinne ei-
nes Smart Grids eingesetzt werden, treten Ladegerdusche
ofter und auch nachts auf. Diese Gerduschentwicklung
vor dem eigenen Grundstiick geschieht ohne Interaktion
mit dem Nutzer, ist somit unerwartet und diirfte psy-
choakustisch deutlich kritischer bewertet werden. In Zu-
kunft wird die Relevanz der Thematik demnach deutlich
steigen. Mit den Fahrzeugen E und F sind aber auch Bei-
spiele vorhanden, in denen Ladegerdusche anscheinend
zumindest fiir aktuelle Ladeleistungen weitestgehend ver-
mieden werden kénnen.
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