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1 Aktuelle Situation

Die Transformation der Stromnetze im Zuge der Energiewende setzt neben einer raumlichen Flexibi-
lisierung der Stromerzeugung und des Verbrauchs durch den Ausbau der Netzinfrastruktur auch eine
zeitliche Flexibilisierung voraus. Hierbei stellen sowohl stationére Gro3-Batteriespeicheranlagen
(Battery energy storage systems, kurz: BESS) mit Netzanschlussleistungen im Mega- bis Gigawattbe-
reich als auch Heimspeichersysteme fur PV-Anlagen (< 30 kW) das derzeit am stéarksten im Ausbau
befindliche Speichersegment dar. In Deutschland wuchs die installierte Speicherkapazitéit von Batte-
riespeicheranlagen im Jahr 2025 um ca. 7 GWh auf etwa 25 GWh mit Stand Ende 2025 an [1]. Batte-
riespeicheranlagen stellen aktuell insbesondere unter den Aspekten der hochdynamischen Regelbar-
keit, der vergleichsweise hohen, erzielbaren Systemwirkungsgrade von 80 — 90 % [2], ihrer Skalier-
barkeit und der sinkenden Preise flr Batteriezellen eine wirtschaftlich zu betreibende Speichertech-
nologie dar.

Die wesentlichen Einsatzzwecke und Geschaftsmodelle fur Batteriespeicheranlagen sind aktuell:

o Nutzung zur Bereitstellung von Primarregelleistung bzw. Primarregelenergie (bidirektional)
e Netzbooster (Stromspeicher als Vorhalt fir den ,,n-1-Fall*?)

e Peak Shaving (Lastspitzenkappung, z. B. zur Minderung der Netznutzungsentgelte von Ge-
werbe- und Industriebetrieben)

e Schwarzstartfahigkeit von Kraftwerken
¢ Blindleistungskompensation

e Handel an der Strombdrse (Intraday-Trading)

2 Schalltechnik und Larm

Batteriespeicheranlagen auf Netzebene werden haufig im Freien ohne (larm-)schiitzende Gebaude-
hulle errichtet. Ihr Betrieb wird aufgrund der realisierbaren Ein- und Ausspeicherleistungen im Mega-
wattbereich von relevanten Gerauschemissionen folgender Schallquellen begleitet:

o Kihleinrichtungen

e Umrichter

e Transformatoren

e Nebeneinrichtungen (Schaltanlagen, Mess- und Sicherheitsvorrichtungen)

In der Regel ist diesbezliglich im Rahmen des baurechtlichen Genehmigungsverfahrens eine Prognose
der in der Nachbarschaft hervorgerufenen Gerduschimmissionen nach den Vorgaben der TA Larm [3]
durchzufiihren. Aufgrund der hdufig mehr oder weniger ausgepragten Tonhaltigkeit der bei Batterie-
speicheranlagen anzutreffenden Hauptgerauschquellen sind insbesondere im urbanen Umfeld bzw.
im Falle von Batteriespeicheranlagen in der Ndhe von Wohngebieten Anwohnerbeschwerden zu er-
warten, sofern bei der Planung dieser Anlagen nicht auf wirkungsvollen Schallschutz und eine ggf. ge-
rauschreduzierte Betriebsweise der Anlage im hinsichtlich des Immissionsschutzes kritischeren Nach-
zeitraum geachtet wird.

Anmerkung: Heimspeichersysteme (z. B. fiir PV-Anlagen auf Wohnhausern) befinden sich meistens
innerhalb von Gebauden und sind daher kaum Gegenstand expliziter Untersuchungen zum Schall-

1 Das n-minus-eins-Kriterium ist ein Grundsatz der Stromnetzplanung und besagt, dass der Ausfall der Stromver-
sorgung bei Ausfall einer Komponente durch Redundanzen im System verhindert wird. Dieses Sicherheits-Krite-

rium sorgt fur hohe Netzsicherheit. Durch die Méglichkeit, bei Stérungen auf andere Komponenten der Infrastruk-
tur zurtickzugreifen, werden Unterbrechungen der Stromversorgnung oder die Ausweitung einer Stérung verhin-

dert
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immissionsschutz. Daher liegt der Fokus des vorliegenden Dokuments auf Grof3-Batteriespeicheranla-
gen auf Netzebene.

3 Grundaufbau von Batteriespeichersystemen

Eine Batteriespeicheranlage auf Netzebene besteht grundsétzlich aus den folgenden technischen An-
lagenkomponenten:

Netz

e e e Skalierbare Anzahlvon TE E_ --  Hochspannung

110 kV (AC)

Umspannwerk
Batterieeinheit

L [ 1 [ [ [ [ [ |
Batterieeinheit

Mittelspannungsschaltanlage

Mittelspannung 20 KV (AC)

_______________________________________________

Abbildung 1. Schematische Darstellung einer Batteriespeicheranlage auf Netzebene.

3.1 Batterieeinheiten

Modulares Speichersystem in Containerbauweise (hdufig 20-Fuf3-Container) in deren Inneren sich in
Gestelle montierte Batteriemodule (meist Lithium-lonen-Batterien) befinden. Die Batteriekiihlung
erfolgt meist Uber eine Flissigkeitskiihlung mithilfe von direkt in die Systeme intergierten Kiihlaggre-
gaten (luftgekihlte Kaltwassersatze) oder Uber externe Kihler. Die Gleichspannung der Batterieein-
heiten liegt typischerweise im Bereich zwischen 1 — 2 kV. Die Speicherkapazitat von markttypischen
Batteriespeichereinheiten mit Netzanbindung liegt typischerweise zwischen 0,5 und 7,5 MWh.

3.2 Umrichter

Leistungselektronik zur bidirektionalen Umwandlung der elektrischen Energie zwischen der Gleich-
spannungsebene (DC) der Batterieeinheiten und der Wechselspannungsebene (AC) fir die Netzein-
speisung. Meistens arbeiten die Umrichter nach dem Pulsweitenmodulations-Prinzip (PWM) mit ei-
ner Taktfrequenz im Kilohertzbereich. Typische Bemessungsleistungen fiir BESS- und PV-Anlagen mit
Netzanschluss liegen im Bereich von 1,5 bis 5,5 MW.

Je nach Art des Batteriesystems bzw. bei PV-Anlagen kommen auch sogenannte Stringumrichter zum
Einsatz, die modular direkt in den Batterieeinheiten selbst bzw. an den Stréangen einer PV-Anlage in-
tegriert sind. Diese weisen typischerweise geringere Bemessungsleistungen (unter 500 kW) auf.

3.3 Transformatoren (Mittelspannung)

Ol- oder Trockentransformatoren mit Bemessungsleistungen von typischerweise 4 bis 8 MVA zur
Transformation auf 20 bzw. 33 kV Wechselspannung.
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3.4 Mittelspannungsschaltanlage

Die Schaltanlage hat die Aufgabe, elektrische Energie im Mittelspannungsbereich zu schalten, zu
verteilen, zu schitzen und zu Uberwachen.

3.5 Umspannwerk

Je nach GroR3e der Batteriespeicheranlage wird ein betriebseigenes Umspannwerk mit einem oder
mehreren Hochspannungstransformatoren (110 kV) errichtet, um den Speicher an das 6ffentliche
Stromnetz anzubinden. Die Bemessungsleistung und Anzahl der Hochspannungstransformatoren ist
entsprechend der Netzanschlussleistung der Anlage zu wéahlen.

Bei Batteriespeicheranlagen auf Netzebene werden die Batterieeinheiten in einem Verhaltnis von ty-
pischerweise 1:1, 2:1 oder 4:1 mit einem Umrichter zu einer sogenannten Technischen Einheit (TE)
kombiniert. Das Verhéltnis aus der Speicherkapazitat der Batterieeinheiten einer TE (in kWh bzw.
MWh) und der Bemessungsleistung des Umrichters (in kW bzw. MW) bestimmt die maximal mdgli-
che Ein- bzw. Ausspeicherdauer der Gesamtanlage bei maximaler elektrischer Leistung. Typischer-
weise werden sogenannte 1 bis 4-Stunden-Systeme errichtet.

4 Hauptgerauschquellen und Gerauschentstehungsmechanismen

4.1 Batterieeinheiten

Bei der elektrischen Belastung der Batterien entsteht aufgrund deren Innenwiderstand sowie auf-
grund der elektrochemischen Prozesse im Batterieinneren Warme, welche abgefiihrt werden muss,
um ein Uberhitzen und damit einhergehend deren schnellere Alterung zu vermeiden. Die Verlust-
wérme ist dabei proportional zum Quadrat der Stromstérke, mit der die Batterien belastet werden,
sprich eine Verdopplung der Leistungsaufnahme bzw. -abgabe fuhrt in der Regel zu einer Vervierfa-
chung der Verlustwarme.

Die erforderlichen Kiihlaggregate (z. B. luftgekiihlte Kaltwassersatze, Trockenkihler, etc.) verursa-
chen Geréuschemissionen durch den Betrieb ihrer Ventilatoren, Kompressoren und KithImittelpum-
pen. Die wesentliche akustische Stellgréfie ist dabei die Ventilatordrehzahl, welche wiederum vom
Kuhlbedarf sowie der vorliegenden Temperaturdifferenz des Kéltemittels und der Umgebungsluft ab-
hangt. Bei Axialventilatoren ist die als Luftschall abgestrahlte Schallleistung Paustisch typischerweise
proportional zur 5. bis 6. Potenz der Ventilatordrehzahl n:

Pakustisch ~ nd-8

Ventilatoren, die langsamer laufen sind also wesentlich leiser, beférdern jedoch auch weniger Luft
pro Zeiteinheit. Anzahl, Durchmesser und Drehzahl der Ventilatoren sind damit die Stellschrauben,

die Kihlleistung und Schallleistung eines Kiihlaggregats bestimmen.

4.2 Umrichter

Klassische BESS-Umrichter bzw. PV-Umrichter mit Bemessungsleistungen im Megawattbereich wer-
den typischerweise luftgekuhlt ausgefuihrt. Flr die verbauten Ventilatoren gelten dieselben Gesetz-
maRigkeiten wie zuvor fiir die Batterieeinheiten beschrieben. Hinzu kommen Gerdusche der
Leistungselektronik (Schaltkomponenten wie Leistungshalbleiter, Gleichrichterelektronik, Wechsel-
richterteil, Filterstufen und Schutzschaltungen, etc.) [4] die v. a. bedingt durch die Taktfrequenz der
PWM mit Frequenzen im kHz-Bereich sehr hochfrequent ausfallen kdnnen. Durch die haufig starre
Anbindung der Elektronikbauteile an die Umrichtergehduse werden die Gehausebauteile in Schwin-
gungen versetzt, die als horbarer Schall abgestrahlt werden.
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4.3 Transformatoren (Mittel- und Hochspannung)

Bei Transformatoren ergibt sich durch das mit der Netzfrequenz von 50 Hz periodisch veranderliche
Magnetfeld eine Deformation des magnetischen Eisenkerns bzw. der Transformatorbleche. Dieses
Phanomen wird als Magnetostriktion bezeichnet [5] und fuhrt zu der meist als ,,Trafobrummen*
wahrzunehmenden Gerduschabstrahlung bei ganzzahligen Vielfachen der doppelten Netzfrequenz, d.
h. 100 Hz, 200 Hz, 300 Hz, usw.

Wahrend bei Mittelspannungstransformatoren typischerweise eine nattrliche Kuihlung (nattrliche
Ol- bzw. Luftkonvektion) ausreichend ist, kommen bei Hochspannungstransformatoren auch aktive
Kuhllésungen mit entsprechenden Liiftern und/oder Olumwalzpumpen zum Einsatz. Diese liefern
wiederum Gerduschbeitrége, die die Gerduschemission des Transformators erhéhen.

5 Typische Schallleistungspegel der Anlagenkomponenten

Die folgenden beiden Abbildungen veranschaulichen die aus zahlreichen Mess- und Erfahrungswer-
ten von Umrichtern, Batterieeinheiten und Transformatoren verfligbaren A-bewerteten Schalllei-
stungspegel (Lwa in dB(A)) in Form von sogenannten Boxplots. Aus einem Boxplot kann man die
Quantile ablesen, die eine Anzahl von zur Verfligung stehenden Messwerten so aufteilen, dass ein
Anteil p -100% der Werte kleiner oder gleich und der Rest (1-p) -100% grof3er oder gleich diesem Wert
ist.
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Abbildung 3. Mess- und Erfahrungswerte flr den A-bewerteten Schallleistungspegel Lwa von Trans-
formatoren (+: arithmetischer Mittelwert, rote Linie: 50%-Quantil, blauer Rahmen: Bereich zwischen
dem 25%- und 75%-Quartil, schwarze Querbalken: Bereich zwischen dem 10%- und 90%-Quantil).




Arbeitsring Larm der DEGA — factsheet Erneuerbare Energien - Batteriespeicheranlagen

Bei allen Anlagenkomponenten wird eine sehr groRe Streubreite der Schallleistungspegel deutlich.
Insbesondere bei den Umrichtern und Batterieeinheiten ist die Gerduschemission der Systeme stark
von folgenden Faktoren abhéngig:

e Akustische Qualitat der verbauten Kiihleinheiten und Ventilatoren

e GroRe und Drehzahl der Ventilatoren (tendenziell sind groRere, aber dafuir langsam drehende
Ventilatoren nétig, um den Schallleistungspegel zu senken)

e Umgesetzter Schallschutz, insbesondere ob die Luftein- und austritts6ffnungen mit Schall-
dampfern und/oder schalldampfend wirkenden Umlenkungen oder Liftungslamellen ausge-
stattet sind

Bei Transformatoren ergibt sich die grof3e Streuung der Schallleistungspegel aufgrund von Materi-
aleigenschaften, konstruktiven Unterschieden, Alterung und Wartungszustand sowie der generellen
Netzqualitat [6][7].

6 Gesamt-Schallleistungspegel in Abhéngigkeit von der AnlagengrofRe

In Abbildung 4 sind die A-bewerteten Gesamt-Schallleistungspegel von 26 im Rahmen von Gerau-
schimmissionsprognosen untersuchten Grol3-Batteriespeicheranlagen fuir den Betrieb der jeweiligen
Gesamtanlage unter Volllast dargestellt. Der logarithmische Zusammenhang zwischen der elektri-
schen Netzanschlussleistung P in MW und dem Schallleistungspegel Lwa in dB(A) ergibt sich aufgrund
der prinzipbedingten Skalierung der Anschlussleistung mit der Anzahl an Umrichtern und Batte-
riecontainern, welche sich direkt in einem logarithmischen Anstieg der Gesamtschallemission aufert.
Der gestrichelt dargestellte mittlere Anstieg des Schallleistungspegels mit der elektrischen Leistung
ergibt sich durch die Funktion:

Lywa ~ 3.9 In(P) + 86 dB(A)

Der Boxplot rechts in Abbildung 4 zeigt jedoch wiederum die grof3e Streubreite der sich pro MW An-
schlussleistung ergebenden Schallleistungspegel. Im Sinne einer im Rahmen von Beurteilungen nach
TA Larm [3] vorzunehmenden Bewertung zum Stand der Larmminderungstechnik kann nach aktuel-
lem Kenntnisstand ein Schallleistungspegel von ca. 83 dB(A) pro MW als Vergleichswert herangezo-
gen werden. Die Einhaltung dieses Vergleichswerts muss in der konkreten Planung aufgrund der gro-
Ren Streubreite der Schallleistungspegel jedoch anhand einer Einzelfallpriifung nachgewiesen wer-
den. Der Flachenbedarf einer Batteriespeicheranlage skaliert prinzipiell ndherungsweise linear mit
der Anzahl an Anlagenkomponenten. Im Rahmen der Bauleitplanung ist z. B. flir die Auslegung von
Gerauschkontingentierungen im Mittel mit A-bewerteten Schallleistungspegeln pro Quadratmeter
von 63 — 70 dB(A)/m?2 auszugehen.
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Abbildung 4. Links: A-bew. Gesamt-Schallleistungspegel Lwa in dB(A) Gber der Anschlussleistung der
Anlage in Megawatt; rechts: A-bew. Schallleistungspegel pro MW Anschlussleistung.




Arbeitsring Larm der DEGA — factsheet Erneuerbare Energien - Batteriespeicheranlagen

7 Spektrale Gerauschcharakteristik und Tonhaltigkeit

In Abbildung 5 sind beispielhaft die Frequenzspektren des A-bewerteten Schallleistungspegels typi-
scher Umrichter, Mittelspannungstransformatoren und Batterieeinheiten dargestellt.
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Abbildung 5. Beispiele fiir Gerauschspektren von Umrichtern (Bild 1), Mittelspannungstransformato-
ren (Bild 2), Batterieeinheiten (Bild 3) sowie von Messungen in der Nachbarschaft in einem Beschwer-
defall (Bild 4) (Bildquelle: Miller-BBM Industry Solutions GmbH).

Es wird ersichtlich, dass grundsatzlich alle schalltechnisch relevanten Komponenten einer Batterie-
speicheranlage mehr oder weniger ausgepragte spektrale Spitzenwerte aufweisen kénnen, die po-
tenziell auch in der Nachbarschaft dieser Anlagen als deutlich wahrnehmbare ,,Tone* auftreten und
unter Umstanden zu einem erhéhten Stérempfinden und Beschwerden fiihren konnen. Bild 4 in Ab-
bildung 5 zeigt ein gemessenes Schalldruckpegelspektrum (schmalbandig) an einem Wohnhaus in ca.
70 m Entfernung zu einer 10-MW BESS-Anlage. Gut zu erkennen sind dabei ausgepragte spektrale
Spitzen bei 300 Hz, welche auf die Mittelspannungstransformatoren zurtickzufiihren waren, sowie im
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Bereich zwischen 960 Hz und 1200 Hz. Diese konnten wiederum auf die Kiihimittelpumpen der Batte-
rieeinheiten sowie deren elektrische Antriebe zurilickgefiihrt werden.

Aus gutachterlicher Erfahrung ist je nach AnlagengroRe und Gerdauschcharakteristik der Einzelkompo-
nenten auch in deutlich gréReren Abstanden im Bereich von 300 — 500 m zu Batteriespeicheranlagen
potenziell noch mit tonalen Gerauschimmissionen zu rechnen. Eine entsprechende Priifung im Rah-
men von Gerduschimmissionsprognosen nach TA Larm [3] ist demnach jeweils einzelfallbezogen
durchzufuhren.

8 SchallminderungsmafRnahmen

In Tabelle 1 sind technische, quellseitige Schallminderungsmafinahmen zu den schalltechnisch rele-
vanten Anlagenkomponenten von BESS-Anlagen zusammengestellt.

Tabelle 1..Uberblick zu méglichen Schallminderungsmafnahmen an den Anlagenkomponenten von
BESS-Anlagen.

Anlagenkomponente Maglichkeiten zur Gerduschminderung

Umrichter - Drehzahlreduktion der Luftkiihlung bei niedrigeren AuBentemperaturen
zur Nachtzeit

Schallgedampfte Ausfiihrung der Luftein- und -austrittséffnungen (sog.
»Noise Reduction Kits*)

Volleinhausung / Kapselung

Batterieeinheiten - Drehzahlreduktion der Luftkiihlung bei niedrigeren AuBentemperaturen
zur Nachtzeit

Schallgedampfte Ausfiihrung der Luftein- und -austrittséffnungen (sog.
»Noise Reduction Kits")

Transformatoren - Volleinhausung / Kapselung

Abschirmwande (Gerduschminderung auf dem Ausbreitungsweg)

Neben diesen quellseitigen Schallminderungsmalinahmen besteht weiterhin die Mdglichkeit durch
Abschirmwande flr die Gesamtanlage (klassische Larmschutzwande) bzw. mithilfe einer schalltech-
nisch optimierten Ausrichtung der Container und Umrichter zur Ausnutzung der Eigenabschirmung
der Anlagenkomponenten, die Anlagengerdusche auf dem Ausbreitungsweg zur Nachbarschaft zu
mindern. Typischerweise liegen die erzielbaren Pegelminderungen durch Larmschutzwénde auf dem
Schallausbreitungsweg zum Immissionsort im Bereich von 3 — 6 dB, je hach Geometrie und Ausfiih-
rung der Wéande und der Anlage.

Betriebstechnische Malsnahmen wie Leistungseinschrankungen bzw. Anlagenstillstand zur Nachtzeit
werden im Einzelfall durchaus teilweise in Betracht gezogen, haben aber direkte Auswirkungen auf
die Wirtschaftlichkeit oder sogar die Realisierbarkeit von BESS-Projekten.

9 Hinweise zur Beurteilung von BESS-Anlagen nach TA Larm

Hinsichtlich der Beurteilung von BESS-Anlagen nach den Vorgaben der TA Larm [3] sind folgende
Punkte hervorzuheben:

o Malgebend fir die Beurteilung ist geman Nr. 6.4 TA Larm [3] auch fir BESS-Anlagen meist
die volle Nachtstunde mit dem hdchsten Beurteilungspegel (,,lauteste Nachtstunde®). Die
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Gerauschemission von Batteriespeichern ist zwar stark lastabhangig, d. h. ein gleichzeitiger
Dauerbetrieb aller Anlagenkomponenten unter Volllast Giber eine volle Nachtstunde wird
eher selten erreicht, aber die Systeme miissen diesen Betriebsfall in der Regel grundsatzlich
abdecken kdnnen. Daher ist dieser Betriebsfall fiir die Nachtzeit (22:00 bis 06:00 Uhr) mei-
stens beurteilungsrelevant.

o Die Gerduschimmission von Batteriespeicheranlagen in der Nachbarschaft ist in vielen Féllen

potenziell tonhaltig. In Abhdngigkeit von den Abstandsverhaltnissen und der Hohe der ermit-
telten Beurteilungspegel ist daher die Vergabe eines Zuschlags fuir Ton- oder Informationshal-
tigkeit KT (3 oder 6 dB) gutachterlich sorgféltig zu prifen.

o Bei der Berlcksichtigung reduzierter Kiihlleistungen im Nachtzeitraum ist zu bertcksichtigen,

dass der Kiihlbedarf von Batterien mit wachsender Alterung zunimmt. Daher sollte eine Er-
mittlung des maximal zur Tag- und Nachtzeit zu erwartenden Kithlbedarfs immer auf die sog.
End-of-life Bedingungen (EOL) abstellen.
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