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ZUSAMMENFASSUNG

Alternative Antriebskonzepte sind in den vergangenen Jahren zunehmend in den
Forschungsfokus der Automobilindustrie geriuckt. Zu den derzeit prominentesten
Konzepten zahlen zweifellos Elektro-Hybridantriebe und reine Elektroantriebe, die
gegenwartig von einigen wenigen Herstellern bereits in Form von (einigen wenigen)
Serienfahrzeugtypen  realisiet  wurden. Mit solchen Fahrzeug- bzw.
Antriebskonzepten verknlpft ist naturgemal® der Umstand, dass leistungsstarke
elektrische bzw. elektronische Komponenten (Elektromotoren, Leistungselektronik,
Batterien) im Auto verbaut werden mussen und sich damit in unmittelbarer Nahe zu
den Fahrzeuginsassen befinden. Aus strahlenschutztechnischer Sicht drangt sich
daher die Frage nach der von diesen Komponenten bzw. von der Verkabelung
zwischen diesen Komponenten verursachten Magnetfeldimmissionen im Inneren der
Fahrzeuge und der damit verbundenen Exposition der Fahrzeugpassagiere auf.

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden die Magnetfeldimmissionen in ausgewahlten
Vertretern der gegenwartig bereits verfigbaren Fahrzeuge mit Hybrid- oder
Elektroantrieb messtechnisch erhoben und entsprechend den ICNIRP Richtlinien aus
dem Jahr 1998 strahlenschutztechnisch beurteilt. Zusatzlich erfolgte eine Beurteilung
der erhobenen Immissionsdaten hinsichtlich einer moglichen Gefahrdung von
Herzschrittmacherpatienten auf Basis von DIN VDE 0840-3-1. Als zu untersuchende
Fahrzeugkategorien wurden Hybrid PKWs (Honda Civic IMA, Toyota Prius, Lexus
GS 450h), PKWs mit reinem Elektroantrieb (Panda Electric, Doblo Electric),
Nutzfahrzeuge (Daimler Atego BlueTec Hybrid LKW und PEFRA Schlepper 780),
sowie ein Nahverkehrsbus (Urbino18 Hybrid) festgelegt. Nachdem in allen
untersuchten Fahrzeugen festgestellt wurde, dass sich die relevanten Spektralanteile
auf den Frequenzbereich unterhalb von ca. 80 kHz beschrankten, erfolgten alle
Immissionsmessungen im Frequenzbereich von 0 Hz — 100 kHz. Als Messgrolde
wurde jeweils der Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte aufgezeichnet und einer
frequenzselektiven Bewertung gemal den ICNIRP Richtlinien unterzogen, wobei zur
Vermeidung systematischer Uberbewertungen der Immissionen ein Verfahren mit
phasenrichtiger Summierung der Einzelspektralkomponenten verwendet wurde.

In den untersuchten Hybrid-PKWs lagen die lokal auftretenden Maximalimmissionen
im Honda Civic IMA bei ca. 35%, im Toyota Prius bei ca. 29% und im Lexus GS 450h
bei ca. 34% des ICNIRP-Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung. In den
untersuchten Fahrzeugen mit reinem Elektroantrieb lag diese Bewertungsgrofie bei
ca. 3% im Panda Electric und bei ca. 25% im Doblo Electric. Diese Maximalwerte
treten in den meisten Fallen lokal stark begrenzt, am Fahrer- und Beifahrerplatz
typischerweise im Ful}- und Unterschenkelbereich auf. In manchen Fallen, bei
ungunstiger Lage der Batterie bzw. der Verkabelung unmittelbar unter oder hinter der
Rickbank, wurden (je nach Fahrzeug stark unterschiedlich) auch im
Unterleibsbereich auf der Rickbank Immissionswerte bis zu maximal 34% des
Referenzwertes gemessen. Alle genannten Maximalwerte traten wahrend des
Bremsens oder Beschleunigens auf. Wahrend annahernd stationarer
Fahrverhaltnisse liegen die Immissionswerte, abhangig von der betrachteten
Messposition, teilweise deutlich unterhalb der genannten Maximalwerte.

Die wahrend des normalen Fahrbetriebs in den untersuchten Nutzfahrzeugen
maximal messbaren Immissionen lagen im Daimler Atego BlueTech Hybrid LKW (im
FuRbereich des Fahrers) und im PEFRA Elektroschlepper 780 (im Unterleibsbereich
des Fahrers) durchwegs unterhalb von 1% des ICNIRP-Referenzwertes fur berufliche
Exposition.



Im Nahverkehrsbus Urbino18 Hybrid (Solaris Bus & Coach) wurden am
exponiertesten Fahrgastplatz, der sich direkt unterhalb der Leistungselektronik
(Inverter) und direkt vor dem Kabelschacht fur die Verkabelung zwischen Motor und
Inverter befindet, im Bereich des Kopfes Immissionsspitzenwerte bis zu ca. 19% des
ICNIRP-Referenzwertes flr die Allgemeinbevolkerung festgestellt. An Platzen in
unmittelbarer Nahe des Motorgehauses lagen die maximal festgestellten
Immissionswerte bei ca. 6%. Am Fahrerplatz des Busses ergaben die Messungen
maximale Immissionen (im Kopfbereich) von ca. 2,6% des ICNIRP-Referenzwertes
fur berufliche Exposition.

Ein Vergleich der aus der Literatur naherungsweise ableitbaren Spitzenimmissions-
werte im Fahrgastbereich von Eisenbahnzlgen zeigt, dass diese etwa in der gleichen
GroRenordnung liegen, wie die Spitzenimmissionswerte in den untersuchten Hybrid-
und Elektro-PKWs, wobei angemerkt werden muss, dass die Spitzen-
immissionswerte in den Hybrid- und Elektrofahrzeugen zumeist lokal stark begrenzt
und durch die unmittelbare Nahe zu den Feldquellen erwartungsgemal mit gréReren
Gradienten auftreten als in den Eisenbahnzigen. Im Bereich des Kopfes und des
Rumpfes sind die Spitzenimmissionswerte in den untersuchten Hybrid- und Elektro-
PKWs, zumindest auf den Sitzplatzen der vorderen Reihe, deutlich geringer zu
erwarten als die aus der Literatur ableitbaren Spitzenimmissionswerte im
Fahrgastbereich von Eisenbahnzigen. Ein Vergleich der Immissionen im
untersuchten Hybrid-Nahverkehrsbus mit jenen in vergleichbaren Schienenfahrzeug-
basierten Verkehrsmitteln (S-Bahn, Strallenbahn, U-Bahn) zeigt ahnliche
Spitzenimmissionswerte, wobei davon auszugehen ist, dass die Magnetfeld-
immissionen im Hybridbus raumlich wesentlich inhomogener auftreten, als in den
Schienenfahrzeugen. D.h., nahe an den Komponenten des Antriebssystems (z.B.
unter dem Inverter) zeigten sich im Hybridbus gréRere, fernab der elektrischen
Komponenten jedoch geringere Immissionswerte, als die aus der Literatur
ableitbaren Werte in den Schienenfahrzeugen.

Die Bewertung der in den Hybrid- und Elektrofahrzeugen gemessenen Magnetfelder
im Hinblick auf mogliche elektromagnetische Stoérbeeinflussungen von implantierten
Herzschrittmachern nach dem Normentwurf DIN VDE 0848 Teil 3-1 ergab keinerlei
Hinweise auf mogliche Gefahrdungen.

Im Hinblick auf eine strahlenschutztechnische Gesamtbeurteilung der betrachteten
alternativen Antriebssysteme ist jedenfalls festzuhalten, dass, durch die in der
Literatur dokumentierten Messergebnisse und auch durch stichprobenartige
Messungen im Rahmen dieses Vorhabens bestatigt, auch in konventionellen
Kraftfahrzeugen teilweise relativ hohe, stark vom konkreten Fahrzeug abhangige
Magnetfeldimmissionen auftreten kdnnen. Fur eine generelle Aussage, ob alternative
(elektrische) Antriebssysteme in Zukunft zu einer hdheren Magnetfeldexposition der
Bevolkerung fihren werden, als es derzeit durch die konventionellen Fahrzeuge der
Fall ist, ist einerseits die gegenwartig vorhandene Anzahl von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebssystemen noch zu gering und es fehlen andererseits derzeit
systematisch erhobene und reprasentative Messdaten aus konventionellen
Fahrzeugen.



SUMMARY

In recent years alternative drive systems have become key technologies in the
research fields of automotive industries. Currently electro-hybrid systems and purely
electric drive systems belong to the most promising technologies, which have already
been deployed in (a few) presently available series vehicles by very few
manufacturers. Consequently, these systems are bringing high power electric and
electronic components (electric motors, inverters, batteries) in the immediate
surrounding of the car’s driver and passengers. Therefore, from the view of radiation
protection, the question about the personal magnetic field exposure inside the
vehicles, caused by these components and the cabling between them arises.

In the frame of this project the magnetic induction was measured inside a sample of
vehicles, selected from the currently available market, and was assessed according
to the ICNIRP guidelines published in 1998. Additionally, the measured field values
were evaluated with respect to possible electromagnetic interference with cardiac
pacemakers according to the draft standard DIN VDE 0840-3-1. Categories of
vehicles which were considered in this study included motorcars with hybrid drive
systems (Honda Civic IMA, Toyota Prius, Lexus GS 450h), motorcars with purely
electric drive systems (Panda Electric, Doblo Electric), utility vehicles (the lorry
Daimler Atego BlueTec Hybrid and the PEFRA tractor model 780), as well as the bus
Urbino 18 Hybrid. Following the observation that in all considered vehicles all
relevant spectral components were restricted to the frequency range below
approximately 80 kHz, it was decided to limit the measured frequency range to 0 Hz
— 100 kHz. As the measurement quantity the magnetic induction was recorded in
time domain and the recordings were assessed in a frequency selective manner. In
order to avoid systematic overestimation of exposure, the assessment followed an
approach which correctly considers the phase relation between the single spectral
components during the summation process required to get the resulting exposure in
relation to the ICNIRP-reference levels.

Inside the investigated hybrid motorcars the local maximum magnetic field exposure
in relation to the ICNIRP reference levels for general public exposure was obtained to
be approx. 35% for the Honda Civic IMA, approx. 29% for the Toyota Prius, and
approx. 34% for the Lexus GS 450h. Inside the purely electrically driven motorcars
the corresponding values were found to be approx. 3% for the Panda Electric and
approx. 25% for the Doblo Electric. These given maximum exposure values in most
cases appeared locally restricted at the driver's and co-driver's feet and lower leg
area, respectively. In a few cases, where the battery and its cabling was adversely
located directly behind the backrest of the rear seat, exposures up to approx. 34%
(strongly dependent on the vehicle type) of the ICNIRP general public reference
levels were also found at the rear seats in the lower belly area. All mentioned
exposure values correspond to phases of acceleration and braking. Under stationary
driving conditions the resulting exposure values were observed to be significantly
less than the maximum values stated above.

Maximum exposures at the driver's seat during usual operation of the investigated
utility vehicles were found to be clearly less than 1% of the ICNIRP reference level for
occupational exposure. In case of the Daimler lorry Atego BlueTech Hybrid the
maximum was found in the feet area, in case of the PEFRA tractor model 780 the
location of maximum exposure was in the lower belly area.



Inside the considered Urbino18 Hybrid bus (Solaris Bus & Coach) the highest level of
exposure was found to be approx. 19% of the ICNIRP general public reference levels
in the head area of the passenger seat located directly below the inverter electronics
and immediately in front of the cabling between the inverter and the motors. At other
passengers’ places in the immediate surrounding of the motor housing the maximum
exposure corresponded to approx. 6% of the mentioned ICNIRP reference levels. At
the driver's seat a maximum exposure corresponding to approx. 2.6% of the ICNIRP
reference level for occupational exposure was measured in the head region.

A comparison of the magnetic field exposure measured inside the hybrid and electric
motorcars with data from literature concerning exposure of the passengers in electric
trains showed that the resulting maximum exposure values are approximately in the
same order of magnitude. However, it must be noted that the maximum exposure
values inside the hybrid and electric cars are highly localized and that the magnetic
field shows high gradients around the maximum. On the contrary, in the passengers’
area inside electric trains the field gradients can usually be expected significantly less
due to the larger distances to the field sources. Consequently, this means that the
exposure of the passengers’ head and trunk inside the hybrid and electric motorcars
can be expected lower than in trains. This statement is valid at least for the front seat
row of the motorcars. Comparing the obtained exposure values inside the
investigated hybrid bus with other corresponding (conventional) urban means of
public transportation (city train, tramway, underground), the local maximum exposure
values are again in similar order of magnitudes. However, also in this case higher
field gradients inside the hybrid bus can be expected, while a more homogeneous
field distribution must be assumed inside the city train, tramway and subway. In other
words, close to the electric components inside the hybrid bus peak exposure can be
somewhat higher than usual peak exposure inside the conventional urban electric
transportation means, but at larger distances to the components personal exposure
inside the hybrid bus is likely to be significantly less than the exposure in the
conventional electric urban transportation means.

The assessment of all the measurement data obtained inside the investigated hybrid
and electric vehicles with respect to a possible electromagnetic interference with
cardiac pacemakers according to the standard DIN VDE 0848-3-1 did not show any
indications of a possible risk.

With respect of an overall evaluation of alternative drive systems from the
perspective of radiation protection, it must be noted that not only the electric
components of hybrid and electric drive systems but also the electric components of
conventional vehicles can cause significant local magnetic field exposure, as
demonstrated by literature data as well as by spot checks in the frame of this project.
The extent of these exposures seems to be highly dependent on the specific vehicle
type and the arrangement of the components and the cabling between them.
Consequently, due to the lack of systematically assessed exposure data from
conventional cars and the still small number of alternative systems presently
available, at present it is not possible to make a final judgment if future alternative
hybrid and electric drive systems will lead to significant changes of the passengers’
magnetic field exposure compared to nowadays car technology.
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1 EINLEITUNG

Durch die gegenwartig im Blickfeld stehenden Probleme der Klimaerwarmung und
der hohen OI- bzw. Treibstoffpreise sind alternative Antriebskonzepte fiir
Personenfahrzeuge zu einem aktuellen Thema geworden. Wahrend sich
Brennstoffzellen-Antriebe  derzeit noch im  Versuchstadium bei den
Fahrzeugherstellern befinden, sind Fahrzeuge mit reinem Elektroantrieb und
Fahrzeuge mit Elektro-Hybridantrieb, wenn auch nur in vergleichsweise sehr
beschranktem Ausmal, bereits kommerziell verfugbar. Der Ersatz des
Verbrennungsmotors durch einen Elektromotor bzw. die Erganzung des
Verbrennungsmotors mit einem oder mehreren Elektromotor(en) fuhrt bei Ublichen
Batterie- bzw. Motornennspannungen bei entsprechender Belastung zu relativ hohen
elektrischen Stromstarken in den einzelnen elektrischen Komponenten (Batterien,
Leitungen, Stromrichter und Motor). Diese Tatsache fuhrt zwangslaufig zur Frage
nach der Exposition von Fahrzeuginsassen durch die von den elektrischen
Komponenten verursachten Magnetfelder.

Ziel dieses Projektes war es, bereits zum gegenwartigen Zeitpunkt eine belastbare
Datengrundlage uber diese Magnetfeldexpositionen zu schaffen. Ausgehend von
einer Bestandsaufnahme hinsichtlich der gegenwartigen Hybrid- und
Elektroantriebstechnik und bereits verfugbarer Fahrzeuge, wurden konkrete
Fahrzeuge  unterschiedlicher = Kategorien  ausgewahlt, in denen die
Magnetfeldexpositionen messtechnisch erfasst wurden. Als Fahrzeugkategorien
wurden dabei Personenkraftwagen (PKW) mit Elektro-Hybrid- und reinem
Elektroantrieb, Nutzfahrzeuge mit Elektro-Hybrid- und reinem Elektroantrieb, sowie
Nahverkehrsbusse mit Elektro-Hybridantrieb betrachtet. Um die Magnetfeldexposition
und deren raumliche Verteilung in den Fahrzeugen unter realistischen Bedingungen
charakterisieren zu kdnnen, wurden ausflhrliche messtechnische Untersuchungen
auf Basis frequenzselektiver Messverfahren in funf gegenwartig bereits am Markt
verfugbaren Hybrid- und Elektro-PKWs, einem Hybrid-LKW, einem Elektroschlepper,
sowie in einem Hybrid-Nahverkehrsbus durchgefluhrt.

Die im Zuge der Messkampagnen erhobenen Messdaten wurden schlieflich
hinsichtlich der von ICNIRP 1998 [1] empfohlenen Richtlinien zur Beschrankung der
Exposition gegenuber zeitlich veranderlichen elektrischen, magnetischen und
elektromagnetischen  Feldern  strahlenschutztechnisch  beurteilt und  mit
entsprechenden Expositionswerten, wie sie in herkdbmmlichen Transportmitteln
auftreten, verglichen. Zusatzlich zur allgemeinen strahlenschutztechnischen
Beurteilung der erhobenen Immissionsdaten erfolgte auch eine Bewertung beztglich
der Mdoglichkeit des Auftretens von Storbeeinflussungen implantierbarer
Herzschrittmacher.



2 TECHNIK ALTERNATIVER ANTRIEBSKONZEPTE

In einer allgemeinen Sichtweise ist der Begriff der ,alternativen Antriebskonzepte® fur
Fahrzeuge ein sehr breit gefasster, er wird im Hinblick auf die Zielsetzung des
gegenstandlichen Projekts hier allerdings auf Antriebskonzepte mit Beteiligung eines
Elektromotors zum Zweck des Fahrzeugantriebs eingeschrankt. Dies bedeutet im
Wesentlichen eine Einschrankung auf Fahrzeuge mit Elektro-Hybridantrieben oder
reinen Elektroantrieben. Konzepte, bei denen die aus Brennstoffzellen gewonnene
Energie zum elektrischen Antrieb von Fahrzeugen genutzt wird und damit auch als
Hybridantriebe bezeichnet werden konnen, sind gegenwartig ebenfalls bereits
absehbar, jedoch noch nicht als Serienfahrzeuge am Markt verfigbar. Fahrzeuge mit
reinen Brennstoffzellen-, Gas- oder sonstigen Antrieben sind nicht Gegenstand des
Vorhabens. Unter dem allgemeinen Begriff Hybridantrieb wird daher im Folgenden
stets die Kombination eines konventionellen Verbrennungsmotors mit einem oder
mehreren Elektromotoren bzw. Elektrogeneratoren verstanden. Andere denkbare
und teilweise zumindest in Forschungsprojekten realisierte Formen von
Hybridantrieben (mechanisch, pneumatisch, elektrochemisch, usw.) werden nicht
behandelt.

2.1 Elektro-Hybridantriebe

Die Idee des Elektro-Hybridantriebes ist grundsatzlich keine neue. Soweit
geschichtlich nachvollziehbar, wurde das erste Automobil mit Elektro-Hybridantrieb
bereits vor mehr als 100 Jahren unter der Federfuhrung von Ferdinand Porsche
konstruiert und vorgestellt (Lohner Hybrid). Ab der zweiten Halfte, spatestens aber
gegen Ende des zwanzigsten Jahrhunderts, begannen praktisch alle namhaften
Automobilhersteller mit der Entwicklung von Elektro-Hybridfahrzeugen, die zumindest
in Form von Design- bzw. Konzeptstudien vorgestellt wurden. Zur Serienreife im
Sinne der kommerziellen Verfugbarkeit von Fahrzeugen am freien Markt haben es
allerdings bisher nur relativ wenige Fahrzeuge geschafft. In [2] findet man eine
Ubersichtliche Zusammenfassung der bisher weltweit vorgestellten Hybridfahrzeuge.

Im folgenden Abschnitt sollen zunachst die wichtigsten Konzepte der Elektro-
Hybridfahrzeugtechnik beschrieben werden, wobei eine Einschrankung auf jene
Konzepte erfolgt, die gegenwartig in Form von kommerziell erhaltlichen
Stralienfahrzeugen realisiert sind.

2.1.1 Prinzip von Elektro-Hybridantriebskonzepten

Das wesentliche Merkmal von Elektro-Hybridantriebskonzepten ist der (die)
zusatzlich zum Verbrennungsmotor eingebaute(n) Elektromotor(e), wobei das
Zusammenspiel zwischen Verbrennungs- und Elektromotor(en) automatisch optimiert
geregelt wird. Die gegenwartig fur bereits kommerziell erhaltliche Fahrzeuge
relevante Elektro-Hybridtechnik unterscheidet serielle, parallele und powersplit-
Hybride. Bezuglich weiterer bzw. neuerer Hybridkonzepte bietet [2] eine gute und
leicht verstandliche Einfuhrung.

Beim seriellen Elektro-Hybridantrieb arbeitet der Verbrennungsmotor niemals
direkt als Fahrzeugantrieb, sondern treibt eine als Generator arbeitende elektrische
Maschine an, die wiederum die elektrische Leistung zur Speicherung in der Batterie
oder zur Anspeisung einer zweiten, als Fahrzeug-Antriebsmotor (Elektromotor)



arbeitenden

elektrischen
Leistungskomponenten in den unterschiedlichen Fahrmodi konnen fur den seriellen

Maschine

bereitstellt.

Die

Aktivitaten der

Hybridantrieb wie in Tabelle 2.1 dargestellt zusammengefasst werden.

Der wesentliche Nachteil des seriellen Konzepts ist die mehrmalige Wandlung der

Leistung und der damit verbundene Wirkungsgradverlust.

Fahrmodus

Verbrennungsmotor

Generator

Elektromotor

Konventionell

treibt Generator an

speist Elektromotor

treibt Fahrzeug an
(gespeist vom Generator)

treibt Fahrzeug an

Elektrisch fahren ausgeschaltet ausgeschaltet (gespeist von der Batterie)
. . treibt Fahrzeug an
Boost treibt Generator an speist Elektromotor (gespeist von Batt, und Generator)
. bremst Fahrzeug und speist die
Rekuperation ausgeschaltet ausgeschaltet Batterie (arbeitet als Generator)
treibt (in glinstigem . .
Lastpunktanhebung Arbeitspunki) speist EIektromotor trelbt Fahrzeug an
und Batterie (gespeist vom Generator)
Generator an
Tabelle 2.1: Fahrmodi und Aktivitat der Leistungskomponenten beim seriellen Elektro-Hybridantrieb.
Der parallele Elektro-Hybridantrieb findet das Auslangen mit einem
Verbrennungsmotor und einem Elektromotor, wobei das in Tabelle 2.2

zusammengefasste Zusammenspiel der Leistungskomponenten gilt.

Fahrmodus Verbrennungsmotor Elektromotor
Konventionell treibt Fahrzeug an inaktiv
Elektrisch fahren ausgeschaltet treibt Fahrzeug an (gespeist von der Batterie)
Boost treibt Fahrzeug an treibt Fahrzeug an (gespeist von Batterie)
Rekuperation ausgeschaltet bremst Fahrzeug und speist die Batterie

(arbeitet als Generator)
treibt (in glinstigem Arbeitspunkt L .
Lastpunktanhebung Far(wzgug ur?d Elektromotor ) , speist die Batterie
(Generator) an (angetrieben vom Verbrennungsmotor)

Tabelle 2.2: Fahrmodi und Aktivitat der Leistungskomponenten beim parallelen Elektro-Hybridantrieb.

Das powersplit-Elektro-Hybridkonzept arbeitet mit einem Verbrennungsmotor und
zwei Elektromotoren, entsprechend der Zusammenstellung in Tabelle 2.3.

Fahrmodus Verbrennungsmotor Elektromotor 1 Elektromotor 2
Elektrisch fahren ausgeschaltet treibt Sggrézfg;[?e(r?:)we's’[ inaktiv
treibt Fahrzeug und treibt Fahrzeug an (gespeist
Boost Elektromotor 2 (Generator) von Elektromotor 2 und der speist Elektromotor 1
an Batterie)
. bremst Fahrzeug und speist die o
Rekuperation ausgeschaltet Batterie (arbeite?als Gepnerator) inaktiv
treibt (in glinstigem
Lastpunktanhebung | Arbeitspunkt) Fahrzeug inaktiv speist Batterie
und Elektromotor 2 an

Tabelle 2.3: Fahrmodi und Aktivitat der Leistungskomponenten beim powersplit- Elektro-Hybridantrieb.



Neben den oben kurz zusammengefassten grundlegenden Hybridkonzepten werden
konkrete gegenwartige Realisierungen durch die Begriffe Mikro-Hybrid, Mild-Hybrid,
Voll-Hybrid und Power-Hybrid unterschieden.

Beim Mikro-Hybrid handelt es sich Ublicherweise um eine Minimalvariante eines
parallelen Hybrids, die nur mit relativ geringfugigen Modifikationen an
Fahrzeugmodellen bzw. der Fahrzeugelektronik erreichbar ist. Sie wird daher oftmals
von Fahrzeugherstellern eingesetzt um zumindest einige Fahrzeugmodelle in
Zusammenhang mit dem Schlagwort ,Hybrid“ anfihren zu kénnen. Tatsachlich wird
dabei zumeist nur der herkdmmliche Anlasser durch einen starkeren Elektromotor
ersetzt und entsprechend in die Fahrzeugelektronik eingebunden um Start/Stop
Funktionalitaten und optimierten Generatorbetrieb (zur Batterieaufladung) zu
realisieren, d.h., der Verbrennungsmotor wird abgeschaltet, wenn er nicht bendtigt
wird (z.B. bei Stillstand im Stau oder an einer Ampel) und wieder automatisch
gestartet, sobald der Fahrer wieder anfahren mochte (z.B. Betatigen des Gaspedals
bzw. Loslassen des Bremspedals). Mikro-Hybridantriebe sind demnach streng
genommen keine Hybridantriebe, da sie das Fahrzeug nicht elektrisch antreiben,
sondern nur (in gewissen Grenzen) zu einer Energieersparnis aufgrund der
Start/Stop Funktionalitat fihren. Die Nennleistungen der eingesetzten Elektromotore
liegen hier im Bereich von ca. 2-3 kW bei Ublicher Bordspannung von 12 V.

Der Mild-Hybrid kann hingegen bereits als ,echter® Hybridantrieb bezeichnet
werden, der Parallel-Hybrid Funktionalitaiten wie Start/Stop, optimierter
Generatorbetrieb, Boost und Rekuperation realisiert. Die Elektromotorleistung liegt
ublicher Weise im Bereich 10-15 kW, bei eigenem Versorgungsspannungsniveau im
Bereich von typisch 42-150 V.

Voll-Hybrid Fahrzeuge bieten schlielBlich die gesamte Palette der Hybrid-
Funktionalitaten und bringen damit die groRte Kraftstoffersparnis in der Praxis. Sie
konnen als serielle, parallele und powersplit-Hybrid ausgeflihrt sein und
implementieren Ublicherweise Elektromotorleistungen > 15 kW bei Nennspannungen
> 100 V. Je nach Anzahl der vorhandenen elektrischen Maschinen sind dabei
durchaus auch unterschiedliche Spannungsniveaus maoglich.

Um in Zukunft mit der Elektro-Hybridtechnik nicht nur den energiebewussten,
sondern auch den sportlichen Fahrer bedienen zu kdnnen, sind inzwischen auch so
genannte Power-Hybride verfigbar. Es handelt sich dabei um sehr leistungsstarke
Ausfuhrungen von Parallel- oder Powersplit-Hybridkonzepten mit elektrischen
Motorleistungen > 50 kW (Nennspannung >100V).

2.1.2 PKWs mit Hybridantrieb

Eine ausflhrliche Recherche hinsichtlich PKWs mit Elektro-Hybridantrieb zeigt
zunachst, dass die gesamte Automobilbranche sich offensichtlich mit diesem Thema
auseinandersetzt und in den vergangenen Jahren eine beachtliche Anzahl von
Design- und Konzeptstudien bis hin zu Prototypen im Bereich der Elektro-
Hybridantriebe durchgefuhrt wurden. Bei naherer Betrachtung wird allerdings schnell
klar, dass die Anzahl der gegenwartig in Europa tatsachlich verfugbaren Modelle
stark eingeschrankt ist. Einige der derzeit prinzipiell serienreifen Modelle sind
entweder auf den japanischen oder US-amerikanischen Markt beschrankt oder deren
EinfUhrung in Europa ist fur den Zeitraum 2009-2012 angeklndigt. Von manchen, im
Zuge der durchgefuhrten Recherchen kontaktierten gro3en europaischen Herstellern
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wurde konkret auch klargestellt, dass sie derzeit keinen Entwicklungsschwerpunkt in
der Elektro-Hybridtechnik sehen, sondern andere Konzepte, wie 2z.B.
Brennstoffzellenantriebe bevorzugen.

Tabelle 2.4 fasst die bei Internetrecherchen und Uber Kontakte zu Herstellern
erfassten Hybridfahrzeuge mit deren relevanten elektrischen Kenndaten (sofern
diese erhoben werden konnten), sowie Anmerkungen hinsichtlich deren
Verflgbarkeit in Europa zusammen. Zusatzlich zu den wenigen bereits kommerziell
erhaltlichen Modellen sind dabei auch viele Fahrzeuge angefuhrt, die bisher nur als
Prototypen bzw. Konzept- und Designstudien vorliegen und bei denen eine konkrete
Markteinfuhrung derzeit nicht abgesehen werden kann. Die Auflistung auch dieser
Fahrzeuge soll dem Leser einen Gesamteindruck Uber die Aktivitaten der Hersteller
vermitteln. Die Recherche hinsichtlich detaillierter elektrischer Kenndaten wurde
allerdings nur fur realistischer Weise im Projektzeitraum bzw. in naher Zukunft
konkret am Markt erwartete Modelle intensiviert.

Elektr. Nennleistung der Ort . Anmerkung
Hybrid- Motor-
Hersteller Modell Elektromoto!' (en)/ des ort variante ar art
Spannungsniveaus Elektr- der Batt. Verfligharkeit
Batterie-Motor Motors
Audi Sportback Concept 20 kW Front Heck Voll Prototyp 2008 SM
. . nicht mehr
Audi Duo Hybrid 21 kW Front Heck Voll verfiighar SM
Audi Metroproject Quattro 30 kW :':r::g Heck Voll Prototyp 2007 SM
Audi Q7 Hybrid 32 kW Front Heck Voll Prototyp 2005 SM
BMW X3 Efficient Dynamics 30 kW Front Seite (Ii + re) Voll Konzept 2005 SM
BMW Concept 7 15 kW Front Heck Mild Prototyp 2008 SM
BMW Concept X6 - Front Heck Voll Prototyp 2007 SM
BMW X5 Efficient Dynamics 70 kW Front Heck Voll Studie 2004 ASM
BMW X5 V[';ggrﬁg'sc'e"t 15 KW /120 V Front Heck Mild Studie 2008 | SM
Cadillac Escalade 2Mode 2 x 60 kW / 300V Front unter Riicksitz Voll Prototyp 2007 SM
Chevrolet Tahoe 2Mode - - Voll USA -
Chevrolet Volt Concept o e Fron Heck Vol | Konzept2007 | SM
Chevrolet Silverado 2Mode 2 x 60 kW / 300V Front unter Riicksitz Voll USA SM
Chevrolet Silverado Hybrid 15 kW /42V Front unter Riicksitz Mild USA ASM
Citroen C4 HDi Hybrid 16 kW / 210-380 V Front Heck Mild Prototyp 2006 SM
Citroen C Metisse 2x 15 kW Radnabenmot. Réder Mitte Mild Konzept 2006 -
Citroen C-Catus 22 kW - - Mild Konzept 2007
Citroen Airscape - - Mild Konzept 2007
36 kW Front
Daihatsu HVS 36 kW Front Voll Konzept 2005 SM
20 kW Front
Daihatsu UFE IlI - Voll Studie 2006 ASM
Fisker Karma - Prototyp 2008 -
Fisker Karma Sunset - - Prototyp 2009
Ford Escape Hybrid oy ron Heck Voll USA M
GMC Yukon Hybrid -kw/300V Front unter Riicksitz Voll USA SM
GMC Sierra Hybrid 14 KW/ 42V Front unter Riicksitz Mild USA ASM
‘ . _ Gesamtleistung Vo-u
Guigaro Namir (inkl. Verbrennungsmotor) Hi -a{chée Heck Voll Konzept 2009
240 kW )
Honda Civic IMA 2006 15 kW /158 V Front Ruckenlehne Mild verfligbar SM
Honda Insight IMA 2009 10 kw /100 V Front Heck Mild verfligbar SM
Honda Sports Concept 2005 Mild Konzept 2005 SM
Honda CR-Z 2008 - - - - Konzept 2008 -
Infinity Essence 2009 120 kW Front Heck Voll Prototyp 2009 SM
Kia Rio Hybrid 12 kW Front Mild Prototyp 2007 SM

Tabelle 2.4 a: Zusammenstellung von recherchierten Elektro-Hybridfahrzeugen am PKW Sektor (Fortsetzung nachste Seite)
SM ... Synchronmaschine, ASM ... Asynchronmaschine
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Elektr. Nennleistung der Ort . Anmerkung
Hybrid- Motor-
Hersteller Modell Elektromoto!' (en) / des ort variante ar art
Spannungsniveaus Elektr- der Batt. Verfligharkeit
Batterie-Motor Motors
Land Rover Diesel ERAD 2008 25 kW /288-300 V Heck Heck Voll Prototyp 2008 SM
Land Rover Land e_2007 - Heck Heck Voll Konzept 2007 SM
Land Rover LRX Concept 2008 - - - - Konzept 2008
Lexus GS 450h 1‘31‘71 tw ; gggggg ¥ E:g:: Heck Voll verfligbar SM
123 kW / 288-650 V Front
Lexus RX 400h 109 kW / 288-650 V Front Heck Voll verfligbar SM
50 kW / 288-650 V Heck
Lexus LS 600h 165 kW / 288-650 V Front Heck Voll verfiighar SM
Gesamtleistung
Lexus HS 250h (inkl. Verbrennungsmotor) Front Heck Voll Prototyp 2009 SM
137 kW
Lexus RX 450h P o Heck voll verfiigbar SM
Lexus LF-Xh - - - Voll Konzept 2007 -
Mazda Tribute HEV 70 kW /330V Front Heck Voll USA SM
Mercury Mariner Hybrid gg iw ; ggg x E:gm Heck Voll USA SM
Mercedes F500 Mind 2003 50 kW Front Heck Voll Konzept 2003
Mercedes ML 450 Hybrid et Front Heck Voll USA M
Mercedes $350 Direct Hybrid 6kw/42V Front - Mild Prototyp 2005 SM
Mercedes |  S400 Blue Hybrid 15 KW /120 V Front Front Mild ange';‘é%‘ggt fir | oy
Mercedes GLK Bluetec Hybrid - Front - Mild Prototyp 2008 SM
Mindset Hybrid 2008 - - - - Konzept 2008
Gesamtleistung
Nissan Altima Hybrid (inkl. Verbrennungsmotor) Front Heck Voll USA SM
137 kW /245V
Nissan HEV 2008 - - - Voll Prototyp 2008
Opel Astra GTC Hybrid 28 m’ E:gm Heck Voll Konzept 2005
Opel Flextreme 2007 - - - - Konzept 2007
Peugeot RC HYmotion 4 70 kW - - Voll Konzept 2008 -
Peugeot Prologue HYmotion 4 20 kW /200-270 V Heck Heck Voll Konzept 2008 SM
Peugeot 308 Hybrid HDi 16 kW /200 V Front Heck Mild Prototyp 2007 SM
Peugeot 307 HDi Hybrid 16 kW /210-380 V Front Heck Mild Prototyp 2006 SM
Porsche Cayenne Hybrid 40 kW /288 V Front Heck Voll Prototyp 2007 SM
Porsche Panamera Hybrid - Front Heck Voll Prototyp 2008 SM
Saab Bio Power Concept ?jsskw //:020\9 ELOCT Heck Voll Konzept 2006
Saturn Vue 2 Mode 2009 2x55kW/300V Front Heck Voll USA SM
Seat Leon TwinDrive 35 kW Front Heck Voll Prototyp 2009 SM
Subaru B5-TPH 10kW /173 V Front Heck Voll Konzept 2005 SM
Toyota Camry Hybrid 105V / 245-650 V Front Heck Voll USA SM
Toyota Crown Hybrid - - - Voll Japan SM
Toyota Estima Hybrid 15005k|§/\\/lv//22f55- §5500\>/ Er;?kt Heck Voll Japan SM
Toyota Hybrid X - - Voll Konzept 2007
Toyota 1/X - Voll Konzept 2008
Toyota A-Bat - - Voll Konzept 2008
Toyota Prius 2009 ROWTEeoy Front Heck voll verfiigbar SM
Toyota FT-HS Concept - - - Voll Konzept 2007 SM
Volvo ReCharge 4 Radnabenmotore Heck Voll Konzept 2007
VW Golf Diesel Hybrid - - - Mild Prototyp 2008 -
VW Tuareg Hybrid 38 kW / Front Heck Voll Prototyp 2009 SM
VW Touran Eco Power || 20 kW /187 V Front Heck Voll Konzept 2007 SM
Gesamtleistung
VW TwinDrive (inkl. Verbrennungsmotor) Front Heck Voll Prototyp 2008
130 kW

Tabelle 2.4 b (Fortsetzung): Zusammenstellung von recherchierten Elektro-Hybridfahrzeugen am PKW Sektor. Bez(iglich
des Einbauortes der Batterie bedeutet ,Heck" in den meisten Fallen den Einbau in den Kofferraumboden
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Mikro-Hybrid Varianten, deren Funktionalitdt sich auf Start/Stopp Automatik
beschrankt wurden in Tabelle 2.4 bewusst weggelassen, da inzwischen fast alle
Hersteller Fahrzeugmodelle mit dieser Funktionalitat auf dem Markt haben. Leere
Tabellenfelder bedeuten, dass die betreffenden Kenndaten nicht eruiert werden
konnten. Diese Situation (nur rudimentar verfugbarer Kenndaten) ist vor allem bei
Konzeptfahrzeugen, die bisher, bzw. niemals Serienndhe erreicht haben,
anzutreffen.

Alle gegenwartig (Stand Juni 2009) am europaischen Markt frei kauflich erwerbbaren
Hybridfahrzeuge sind in Tabelle 2.4 fett gedruckt.

2.1.3 Busse mit Hybridantrieb

Bei Nahverkehrs-Omnibussen mit Hybridantrieb handelt es sich Ublicherweise um
serielle, teilweise auch um gemischte seriell/parallele Hybridkonzepte. Tabelle 2.5
fasst die im Zuge von Recherchen erhobenen Modelle mit deren relevanten
elektrischen Kenndaten (sofern diese erhoben werden konnten) und Anmerkungen
hinsichtlich deren Verfligbarkeit in Europa innerhalb der Projektlaufzeit zusammen.

Hersteller Modell Elektrische Daten Hybridkonzept | dzt. in Europa verfugbar
Solaris Urbino 18 2X 75 kW E-Motoren serielljparalel JA
Hybrid Spannungsniveau 430-900 V P
Mercedes 4 x 80 kW Radnabenmotore (ASM) NEIN
Benz Citaro Hybrid (SM) Generator 170 kW seriell angekiindigt fir 2009

Spannungsniveau 650 V
2 x 75 kW E-Motoren (ASM)

MAN Lion’s Clty (SM) Generator 150 kW seriell JA
Spannungsniveau 400-630 V
Misubishi Fuso 2 x 79 kW E-Motoren (ASM) seriel NEIN
(SM) Generator 40 kW serienmalig in Japan
Fahrmotor: 184-235 kW (ASM) NEIN
QOrion VII HybriDrive (SM) Generator: 170 kW seriell

Spannungsniveau 550-600 V serienmafdig in USA

2 x 160 kW E-Motoren (ASM)
Hess-Vossloh lighTram (SM) Generator 190 kW seriell nur eingeschrankt
Spannungsniveau 400-630 V

Tabelle 2.5: Zusammenstellung von recherchierten Elektro-Hybridfahrzeugen am Omni-Bus Sektor.

In Tabelle 2.5 bedeutet ein ,JA“ in der Spalte ,Verfugbarkeit’, dass sich die
betreffenden Bus-Modelle derzeit bereits zumindest in geringer Stuckzahl in
mehreren Nahverkehrsunternehmen im Testbetrieb befinden.

2.1.4 Nutzfahrzeuge mit Hybridantrieb

Am Nutzfahrzeugsektor haben ernsthafte Anstrengungen der Hersteller in Richtung
Hybridantriebe erst wesentlich spater begonnen als am PKW und Omnibus-Sektor.
Der erste Hersteller der moderne Hybridtechnik serienmallig in einem Kleinbus
realisierte war Toyota mit dem Modell Coaster Hybrid, einem seriellen Mild-Hybrid
Antrieb, mit 70 kW Fahrleistung. Im Jahr 2003 folgten das Modell Dyna Hybrid bzw.
Dutro Hybrid (baugleiches Modell der Toyota-Konzerntochter Hino), ein Klein-LKW
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mit 110 kW Dieselmotor und 23 kW Elektromotor als Parallel-Mild-Hybrid. All diese
Modelle kamen nie auf den europaischen Markt.

Daimler-Benz testet derzeit im Rahmen von Feldversuchen das mit 44 kW
Elektromotor (Batteriespannung ca. 400 V) und 160 kW Dieselmotor ausgestattete
LKW-Modell Atego BlueTec Hybrid (Mercedes-Benz) in der Flotte der Deutsche Post
DHL, sowie das Modell Fuso Canter Eco Hybrid (Mitsubishi) bei unterschiedlichen
Kunden in London.

Neben den genannten, bereits konkret verfugbaren Fahrzeugen existieren von
einigen anderen Herstellern bereits Hybridkonzepte am Nutzfahrzeugsektor (z.B.
Renault Hybris) bzw. Ankindigungen der Serienreife. Beispielsweise hat Volvo flur
2009 die Serienproduktion eines Hybrid LKW mit 120 kW Elektromotor/generator
angekundigt.

2.2 Reine Elektroantriebe

2.2.1 PKWs mit reinem Elektroantrieb

Im Gegensatz zu den Elektro-Hybridantrieben, wo zumindest einige der groflen
Markenhersteller selbst die Entwicklung vorantreiben, herrscht bei rein elektrisch
angetriebenen Fahrzeugen derzeit eher die Situation vor, dass konventionelle
Marken-Serienfahrzeuge von (teilweise sehr kleinen) Spezialfirmen auf reinen
Elektroantrieb umgeristet werden. Erst in den vergangenen beiden Jahren sind auf
den grofen internationalen Automobilmessen auch von den grofden Herstellern
vermehrt Konzepte bzw. Prototypen von Elektrofahrzeugen vorgestellt worden.

Gegenwartig in  Mitteleuropa tatsachlich als (Klein-)Serienfahrzeuge mit
Elektroantrieb bereits verfligbar sind jedoch, wie oben erwahnt, bisher nur Fahrzeuge
einiger weniger Spezialfirmen aus dem Sektor der elektrischen Antriebs- und/oder
Batterietechnik. Zumeist basieren diese Fahrzeuge auf Fahrgestellen bekannter
Autotypen (der Kleinwagen- bzw. Kleintransporterklasse), die von diesen Firmen mit
dem elektrischen Antriebssystem ausgerustet werden. Viele dieser Fahrzeuge
befinden sich derzeit in Flottenversuchen bei Behdrden, Kommunalservice-Betrieben,
aber auch bei privaten Firmen, einerseits zur Erprobung der Technologie und
andererseits, um fir die Technologie in der Offentlichkeit zu werben. Ein Beispiel
eines solchen o6ffentlich geférderten Projekts ist [3]. Neben diesen Fahrzeugen aus
der Klasse der Kleinwagen (bzw. Kleintransporter), die fur das Segment des energie-
und umweltbewussten Autofahrers gedacht sind, stehen auch bereits Hersteller von
rein elektrisch betriebenen sportlichen Fahrzeugen mit Antriebsleistungen im Bereich
gréfler als 150 kW am Beginn der Kleinserienproduktion (z.B. Ruf, Tesla).

Das erste in Grof3serie produzierte Elektroauto eines grof3en Herstellers wird
vermutlich der Mitsubishi i-MIiEV sein, dessen Markteinfihrung in Europa kurzlich flr
2010 angekundigt wurde.

Tabelle 2.6 fasst einige der wichtigsten derzeit angekindigten bzw. angebotenen
PKWs mit reinem Elektroantrieb zusammen. Leere Tabellenfelder bedeuten, dass die
betreffenden Kenndaten nicht eruiert werden konnten. Diese Situation (nur
rudimentar verfugbarer Kenndaten) ist vor allem bei Konzeptfahrzeugen bzw.
Prototypen anzutreffen die bisher keine Seriennahe erreicht haben.
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Elektr. Nennleistung der Motor- | Ot ort Anmerkung zur
Elektromotor(en) / des i’ )
Hersteller Modell : art der Verflgbarkeit
Spannungsniveaus Elekir- Batt
Batterie-Motor Motors '
Cadillac Cinverj Concept 120 kW - Konzept 2009
Dodge CEOQ Concept 200 kW - - Konzept 2008
Ford Edge HySeries gg ::w SM E’:ant Prototyp 2007
Ford E-Ka 65 kW SM | Front FL"QK& Prototyp 2000
Loremo EV - - - Konzept 2008
Mercedes Concept BlueZERO 70 kW - Front Mitte Konzept 2009
Mini E 150 kKW /380 V ASM Front Heck Kleinserie 2008
Mitsubishi Lancer MIEV 4xS0kW Rggga\?e”m"tore“ "1 sM | Rader | Heck Prototyp 2005
Mitsubishi i-MIEV 47 kW / 330V SM Heck Mitte ab 2010
Nissan Mixim - - - - Konzept 2007
Nissan EV 80 kW - Prototyp 2008
Nissan Pivo Il - Konzept 2008
Opel Ampera 110 kW - Konzept 2009
Protoscar Lampo 2 x 100 kW Fr + He - Konzept 2009
Rinspeed iChange 150 kW - - - Konzept 2009
Ruf eRuf 150 kW SM Heck Front ab 2009
Tesla Roadster 185 kW /400 V SM Heck Heck ab 2009
Norwegen, ab 2009
THINK City 30 kW ASM auch andere
européische Lander
Smart Elektro 30 kW SM Heck Mitte | angekiindigt ab 2010
Toyota FT-EV - - - - Konzept 2009
VW SpaceUp Blue 45 kW - - - Konzept 2007
MES-DEA Twingo Elletrica 16-39 kW / 325V ASM Front Heck Schweiz und ltalien
MES-DEA Panda Elletrica 16-36 kW /253 V ASM Front Heck Schweiz und Italien
Newteon Panda Electric 30 kW/216V ASM Front Heck verfligbar
Newteon Doblo Electric 30-60 kW /216 V ASM Front Heck verflgbar
Newteon Piaggio-Porter 10- 20 kW /84-96 V DC Heck Mitte verfligbar
Newteon Florino Electric 30kwW/216V ASM - Heck verfiighar
ZUT(L"nf][tpg:ﬁLH Hotzenblitz 12KW /168 V ASM - verfiigbar

Zusatzlich zu

Tabelle 2.6: Zusammenstellung von recherchierten PKWs mit reinen Elektroantrieben.

professionellen

Herstellern

bzw. Handlern existieren

einige

Interessensverbande von Privatpersonen, die entweder im Eigenbau konventionelle
Fahrzeuge auf ein Elektrofahrzeug umgeristet haben oder langst nicht mehr

erzeugte Marken-Elektrofahrzeuge

Kenndaten einiger solcher Elektro-PKWs zusammen.

besitzen. Tabelle 2.7 fasst die elektrischen

Elektr. Nennleistung der
Hersteller Modell Elektromotor(en)/ _ Motorart
Spannungsniveaus Batterie-
Motor

Volkswagen Golf Citystromer 20 kKW /96 V ASM
Citroen Saxo 11-20 kW /120 V DC
Citroen Berlingo 16-28 kW /162 V DC
AutoSol / EVT Cinquecento Sol 12-21 kW /168 V ASM
Peugeot 106 Electric 11-20 kW /120 V DC

Tabelle 2.7: Zusammenstellung von PKWs mit reinen Elektroantrieben, die aus Klein- oder Testserien stammen und
praktisch nur mehr im Privatbesitz verflgbar sind
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2.2.2 Nutzfahrzeuge mit reinem Elektroantrieb

Nutzfahrzeuge mit StraRenzulassung

Tabelle 2.8 gibt einen Uberblick Uber derzeit grundsatzlich verflgbare
strallentaugliche Nutzfahrzeuge mit reinem Elektroantrieb.

Elektr. Nennleistung der
Elektromotor(en) / Motorart
Hersteller Modell Spannungsniveaus Batterie-
Motor
Newteon lveco Daily Hybrid” 16 kW / 84 V -
Newteon Electric lveco Daily 30-60 kW /160 V ASM
Newteon Piaggio Porter 11 kW / 84-96 V DC
Kastenwagen

EcoCraft EcoCarrier 18 kW /80 V ASM

Aixam Mega 4 kW /48 V -

Tabelle 2.8: Zusammenstellung von Stralkenverkehrs-tauglichen Nutzfahrzeugen mit reinem Elektroantrieb

Nutzfahrzeuge ohne StraRenzulassung (Transportgerate, Gabelstapler)

Gegenuber der, wohl aufgrund der relativ geringen Reichweite nur sehr
eingeschrankten Auswahl an stralentauglichen Elektro-Nutzfahrzeugen, existiert
eine vielfaltige Palette an professionellen  Elektro-Nutzfahrzeugen  fur
Lastentransporte  mit beschranktem  Aktionsradius (z.B. innerhalb von
Produktionsstatten und Firmengelanden). Tabelle 2.9 fasst die elektrischen
Kenndaten von diversen Elektro-Transportgeraten und Elektro-Gabelstaplern
zusammen.

Sonstige Nutzfahrzeuge ohne StraRenzulassung

SchlieRBlich  existieren noch eine Reihe von Elektromobilen, die zur
Personenbeférderung in weitlaufigen Arealen und Betriebsgelanden aulRerhalb des
Straldenverkehrs eingesetzt werden (z.B. auf Flughafen und Golfplatzen). Tabelle
2.10 gibt eine Ubersicht der elektrischen Kenndaten solcher Fahrzeuge

! Das auf dem Iveco Daily Transporter basierende Fahrzeug wird unter dem Namen Iveco Daily Hybrid gefiihrt. Es handelt
sich dabei allerdings nicht um ein automatisches Hybridfahrzeug in oben genanntem Sinn, sondern um die Erweiterung des
Basisfahrzeugs um einen zweiten, vollig parallel laufenden elektrischen Antrieb (z.B. fiir stadtischen Stopp and Go Verkehr),
der alternativ zum konventionellen Antrieb aktiviert werden kann. Die Umschaltung zwischen konventionellem und
elektrischem Antrieb erfolgt durch Knopfdruck durch den Fahrer. Die Aufladung der Batterien erfolgt, wie bei allen rein
elektrisch betriebenen Fahrzeugen ausschliellich durch externe Stromquellen (Steckdose). Aus diesem Grund wird dieses
Fahrzeug hier als reines Elektrofahrzeug und nicht als Hybridfahrzeug gewertet.
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Elektr. Nennleistung der

Motorart

Hersteller Modell Elektromotor(en) /
Batteriespannung
Pefra Plattformwagen 509 1kW/24V 3~
Pefra Schlepper 510 1kW/24V DC
Pefra Plattformwagen 610 3kW/24V DC
Pefra Schlepper 712 25kW/24V &6 kW /48V DC & 3~
Pefra Plattformwagen 611 3kW/24V DC
Pefra Plattformwagen 612 6 kW/48V 3~
Pefra Plattformwagen 614 25kW/24V DC
Pefra Plattformwagen 620 7,5kW/80V 3~
Pefra Schlepper 780 28 kW /80V 3~
Pefra Schlepper 740 145kW/80V 3~
Still Gabelstapler RX 50 Fahrmotor 4,5 kW / 24 V 3~
Tragkraft 1-1.6t Hubmotor 7,8 kW / 24 V
Still Gabelstapler RX 20 Fahrmotore 2 x 4,5 kW / 48 V 3~
Tragkraft 1.5-2t Hubmotor 9 kW /48 V
Still Gabelstapler RX 60 Fahrmotore 2 x 5,5 kW /80 V 3~
Tragkraft 1.6-2t Hubmotor 11 kW /80 V
Still Gabelstapler RX 60 Fahrmotor 15 kW /80 V 3~
Tragkraft 2.5-3.5t Hubmotor 16,3 kW / 80 V
Still Gabelstapler RX 60 Fahrmotor 15 kW /80 V 3~
Tragkraft 4-5t Hubmotor 25 kW /80 V
Mitsubishi Gabelstapler FB10-15KRT Fahrmotor 5 kW /24 V 3~
Tragkraft 1-1,5t Hubmotor 6,5 kW /24 V
Mitsubishi Gabelstapler FBNT Fahrmotore 2 x 5 kW /48 V 3~
Tragkraft 1,6-2t Hubmotor 14 kW / 48 V
Mitsubishi Gabelstapler FBN Fahrmotore 2 x 5 kW /48 V 3~
Tragkraft 1,6-2t Hubmotor 14 kW / 48 V
Mitsubishi Gabelstapler FBK PAC Fahrmotor 14,5 kW /80 V 3~
Tragkraft 2-3,5t Hubmotor 20 kW /80 V
Mitsubishi Gabelstapler FBK Fahrmotor 18 kW / 80 V 3~
Tragkraft 4-5t Hubmotor 23,5 kW / 80 V
Mitsubishi Gabelstapler FBC15-30N Fahrmotor 14 kW / 48 V 3~
Tragkraft 1,5-3t Hubmotor 11,7-15,1 kW /48 V
Linde Gabelstapler E10 Fahrmotor 2,2 kW / 24 V 3~
Tragkraft 1t Hubmotor 3 kW /24 V
Linde Gabelstapler E12 Fahrmotore 2 x 3,5 kW /24 V 3~
Tragkraft 1,2t Hubmotor 5 kW /24 V
Linde Gabelstapler E20 Fahrmotore 2 x 5 kW /48 V 3~
Tragkraft 2t Hubmotor 11 kW /48 V
Linde Gabelstapler E35 Fahrmotor 12,5 kW /80 V 3~
Tragkraft 3,5t Hubmotor 14 kW /80 V
Linde Gabelstapler E40-E48 Fahrmotor 12,5 kW /80 V 3~
Tragkraft 4-4,8t Hubmotor 15 kW / 80 V
Linde Schubstapler R14-R20 Fahrmotor 6 kW / 48 V 3~
Tragkraft 1,4-2t Hubmotor 12 kW / 46 V
Linde Schubstapler R25F Fahrmotor 7,5 kW / 48 V 3~
Tragkraft 2,5t Hubmotor 12 kW /46 V
Kénig KE3-Serie Fahrmotore 2 x 4,6 kW / 48 V 3~
Tragkraft 1,5-2t Hubmotor 8,6 kW /48 V
Kéni KE4-Serie Fahrmotor 8-10,6 kW /48 V
6nig 3~

Tragkraft 1,5-3t

Hubmotor 7,8-12,8 kW / 48 V

Tabelle 2.9: Zusammenstellung von Elektro-Transportern und Gabelstaplern
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Elektr. Nennleistung der
Hersteller Modell Elektromotor(en)/ _ Motorart
Spannungsniveaus Batterie-
Motor
Club Car diverse Modelle 2,3-74kW /48 V
Melex diverse Modelle 2,1-2,8 kW /24-48V
Hummer Golf Cart 2,8-4 kW /48 V

Tabelle 2.10: Zusammenstellung von Elektromobilen zur Personenbefdrderung

2.3 Auswabhl der fur Messungen in Betracht gezogenen Fahrzeuge

Gemal® der Projektdefinition sollten messtechnische Untersuchungen an
exemplarisch ausgewahlten Modellen der Kategorien

e Hybrid-PKW (3 Modelle)

e Elektro-PKW (2 Modelle)

e Hybrid-Nahverkehrsbus (1 Modell)

e Elektro- bzw. Hybrid-Nutzfahrzeuge (2 Modelle)

erfolgen.

Im Bereich der Hybrid-PKWs waren im fur die Messungen verfugbaren Zeitraum
(August 2008 bis Marz 2009) am europaischen Markt die Modelle Toyota Prius,
Lexus RX400h, Lexus GS450h und Lexus LX600h, sowie der Honda Civic IMA
kommerziell verfugbar. Um unterschiedliche Hersteller in die messtechnischen
Untersuchungen einzuschlieen, wurden die Modelle Toyota Prius, Lexus GS 450h
und der Honda Civic IMA in die Liste der zu untersuchenden Fahrzeuge
aufgenommen. Damit waren sowohl Voll-Hybrid als auch Mild-Hybrid in den
Untersuchungen vertreten. Vertreter der Mikro-Hybridtechnik wurden bei den
messtechnischen Untersuchungen nicht berlcksichtigt, da einerseits sowohl die
elektrischen Motorleistungen und Strome vergleichsweise gering sind, diese Strome
nicht am Fahrgastraum entlang gefuhrt werden mussen (Batterie im Motorraum) und
die Expositionsdauer (Zeitintervalle mit hohen Stromstarken) als gering einzustufen
ist (nur Start/Stopp Funktionalitat).

Im Bereich der PKWs mit reinem Elektroantrieb war die Auswahl von Modellen fur
aussagekraftige Messungen schwierig. Einerseits ist gegenwartig die Verfugbarkeit
von mit moderner Technik ausgestatteten Fahrzeugen, die auch fur mittelfristig
zuklnftige Szenarien noch als reprasentativ eingestuft werden kdnnen (Tabelle 2.6),
noch relativ gering, und die wenigen verfugbaren Modelle dieser Fahrzeugkategorie
sind teilweise nur relativ schwer fir messtechnische Untersuchungen zuganglich.
Dies betrifft insbesondere das Vorhaben, die Messungen wahrend des Betriebs der
Fahrzeuge auf einem Leistungspriufstand durchzufihren. Demgegeniuber standen
teilweise individuell (und teilweise mit relativ alter Technologie) konstruierte
Elektrofahrzeuge aus Privatbesitz, die wesentlich besser in Europa gestreut sind.

Im Hinblick auf das Projektziel einer moglichst reprasentativen, auch mittelfristig noch
aktuellen  Immissionsdatenbasis, waren Untersuchungen mit modernen
Fahrzeugkonzepten zu favorisieren und konnten schlief3lich auch in Form von
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Messungen an einem Panda Electric und einem Doblo Electric (beide Autos von
Fa. Newteon) realisiert werden.

Das aus der Sicht der maximal zu erwartenden Betriebsstrdome am interessantesten
anmutende und im Projektzeitraum zumindest im Testbetrieb befindliche Fahrzeug,
der Tesla Roadster, konnte leider nicht fur Messungen verfigbar gemacht werden.

Die Messungen in Hybrid-Nahverkehrs-Omnibussen konnten in Zusammenarbeit
mit der Bochum Gelsenkirchner StralRenbahn AG (BOGESTRA) und dem Hersteller
(Fa. Solaris Bus & Coach) im Modell Urbino 18 Hybrid durchgefuhrt werden.

In der Kategorie der Elektro- bzw. Hybrid-Nutzfahrzeuge erschien auf Basis der
elektrischen Kenndaten vor allem der EcoCarrier (Fa. EcoCraft) interessant, der
allerdings aufgrund fehlender Kooperationsbereitschaft des Herstellers fur die
Messungen nicht verfugbar war. Als Alternative wurde daher der Hybrid-LKW Atego
Blue Tec Hybrid (Fa. Daimler) flr die messtechnischen Untersuchungen in Betracht
gezogen und konnte aufgrund der Unterstitzung des Herstellers in die
Untersuchungen inkludiert werden. Als Vertreter der Elektro-Nutzfahrzeuge ohne
Strallenzulassung wurde schlieBlich der Elektroschlepper 780 (Fa. Pefra)
messtechnisch untersucht.

Messungen an Elektromobilen der Kategorie der nicht-straRentauglichen
Personenbeférderungsfahrzeuge, wie sie in Tabelle 2.10 zusammengefasst sind,
wurden als wenig interessant fir die messtechnischen Untersuchungen eingestuft
und daher nicht weiter betrachtet.
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3 VORLIEGENDE ARBEITEN BEZUGLICH
MAGNETFELDEXPOSITION IN AUTOMOBILEN

3.1 Magnetfeldexposition zufolge Reifenmagnetisierung

Zur generellen Frage der Magnetfeldexposition der Insassen von Kraftfahrzeugen
existieren bereits einige wissenschaftliche Untersuchungen. Eine der ersten Arbeiten
stammt aus 1997 [4]. In dieser Arbeit wurde die magnetische Flussdichte
(Frequenzbereich 5 Hz — 2000 Hz) in 7 unterschiedlichen PKWs, an jeweils 4
unterschiedlichen Sitzplatzen gemessen. Die Messungen erfolgten dabei im
Stillstand der Fahrzeuge, bei laufendem Motor und eingeschalteter Klimaanlage. Die
jeweils Uber den Korper gemittelten Werte lagen, stark abhangig vom Fahrzeugtyp
und der untersuchten Sitzposition, zwischen 0,03 uT und 4,0 uT.

Interessante Erkenntnisse brachten die Publikationen [5] und [6], die von
magnetischen Flussdichten im Bereich bis zu ca. 10 uT im Fulbereich von Fahrer
und Beifahrer bzw. auf der Ruckbank zufolge eines Magnetmoments des Stahlgurtels
der Reifen Dberichteten. Ursache daflir ist eine eventuell vorhandene
Vormagnetisierung des Stahlgurtels im Reifen, die zufallig oder z.B. noch wahrend
des Produktionsprozesses der Reifen entstanden sein kann. Wahrend der Fahrt stellt
der Reifen daher aus physikalischer Sicht einen rotierenden Permanentmagneten
dar, der magnetische Wechselfelder mit einer Frequenz entsprechend der
Reifendrehzahl erzeugt. Das Spektrum dieser Immissionen ist naturgemald direkt
abhangig von der momentanen Fahrgeschwindigkeit und dem Reifendurchmesser.
Bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca. 80 km/h und einem fur PKWs ublichen
Reifendurchmesser von ca. 62 cm liegt die Grundwelle der Immissionen bei ca.
11 Hz. Zu beachten ist jedoch, dass, je nach Art der Reifenmagnetisierung, der
Oberwellengehalt relevant sein kann, insbesondere deshalb, da in diesem
Frequenzbereich die Referenzwerte umgekehrt proportional mit der Frequenz
abnehmen. Aus den in [4] und [5] dokumentierten Flussdichtewerten (bis zu 10 pT im
FuBbereich bzw. auf der Rickbank) und den zu erwarteten Spektren kdnnen die auf
eine Reifenmagnetisierung zurtckflhrbaren Immissionen durchaus im einstelligen
Prozentbereich in Bezug auf die Referenzwerte fur die Allgemeinbevdlkerung liegen.

Weiters wurden in einer Zeitschrift im Jahr 2002 [7] Magnetfeldwerte im Inneren von
diversen PKWs berichtet. Ohne nahere technische Details bezuglich des
Messverfahrens anzugeben, wurde stark abhangig vom Fahrzeugtyp, von
Maximalwerten zwischen 0,5 uT und 18 pT berichtet. Die in einigen Fahrzeugen
aufgetretenen hohen Messwerte wurden, physikalisch plausibel, auf fehlende
Ruckleiter bei der Stromversorgung einiger elektrischer Komponenten zurtckgefuhrt
(d.h., Karosserie wird als Ruckleiter verwendet).

3.2 Magnetfeldexposition in Hybridfahrzeugen

Wenngleich derzeit noch keine wissenschaftlichen Publikationen (im Sinn von
Artikeln in wissenschaftlichen Journalen) zum Thema der Magnetfeldimmissionen in
Hybridfahrzeugen vorliegen, so sind in jungster Vergangenheit in Zeitschriften und im
Internet vereinzelt Berichte Uber Magnetfeldmessungen im auf dem US
amerikanischen Markt seit langerem verfugbaren Honda Insight Hybrid [8], im Toyota
Prius [9] und in nicht naher spezifizierten Hybrid-PKWs [10] erschienen. Eine ganze
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Reihe damit zusammenhangender bzw. davon ausgeldster Diskussionen und
Messungen von Laien, von denen im Internet in diversen Diskussions-Foren zu lesen
ist, wird hier nicht weiter behandelt.

In der New York Times [8] wurden Messdaten aus dem Honda Insight Hybrid (Modell
2001, in Europa nicht auf dem Markt) veroffentlicht, wonach die magnetische
Flussdichte im Huftbereich bis zu 13,5 yT und im Brustbereich bis zu 10 uT betrug.
Es werden jedoch keine naheren Angaben zum Messfrequenzbereich und den
Messbedingungen gemacht.

Ein etwas detaillierterer Messbericht ist fir den Toyota Prius, ebenfalls aus einem in
den USA vermarkteten Modell auf [9] abrufbar. Im Frequenzbereich 5 Hz — 2 kHz
wird auf der Rickbank beim Beschleunigen (Boost) von 0,6-0,8 uT berichtet. Bei rein
elektrischem Fahren lagen die Messwerte auf der Rucksitzflache bei ca. 0,3 pT und
im Kopfbereich bei ca. 0,04 uT. Im Frequenzbereich von 2 - 300 kHz wird auf der
Ruckbank von 0,75 nT bis 15 nT im Boost-Betrieb und von 5 nT — 7,5 nT beim rein
elektrischen Fahren berichtet. Zusatzlich werden fir den Rucksitz im Boost-Betrieb
die Immissionen bei 60 Hz mit 0,1 yT angegeben.

SchlieRlich wurden kurzlich die Ergebnisse von Immissionsmessungen in zwei (nicht
naher offen gelegten) Hybrid-PKWs auf der Homepage des Schweizer Bundesamtes
fur Gesundheit verdffentlicht [10]. Gemessen wurde dabei sowohl wahrend
Realfahrten in der Stadt, als auch unter definierten Bedingungen im Labor. Als
Messpositionen wurden der FuBbereich des Fahrerplatzes, die Sitzflache des
Beifahrerplatzes, sowie ein auf der Rlckbank montierter Kindersitz gemessen.
Bezuglich des Spektrums der Immissionen wird in [10] davon ausgegangen, dass
alle relevanten Frequenzanteile zwischen 5 Hz und 500 Hz liegen. Als Messwerte der
magnetischen Flussdichte wahrend der Messfahrt im Stadtgebiet konnen aus den
graphisch dargestellten Ergebnissen in [10] fir den FuBbereich des Fahrers ca.
0,05 uT — 7,6 uT, den Beifahrersitz ca. 0,40 uT — 3,2 uT und den Kindersitz auf der
Ruckbank ca. 0,1 pT — 3,0 uT abgelesen werden.

Grundsatzlich ist zu den oben angeflihrten Messdaten aus der Literatur anzumerken,
dass Angaben von Breitbandmesswerten ohne detaillierte Information Uber die
spektrale Zusammensetzung der Immissionen im hier interessierenden
Frequenzbereich (z.B. 5 Hz —2000 Hz) leider nur sehr eingeschrankt fur eine
strahlenschutztechnisch sinnvolle Bewertung der Exposition brauchbar sind, da die
Referenzwerte im angegebenen Frequenzbereich einen Wertebereich von mehr als
zwei Zehnerpotenzen uberstreichen.
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4 VERFUGBARE MESSVERFAHREN FUR DIE
EXPOSITIONSERFASSUNG

Aufgrund der Tatsache, dass die von den elektrischen Fahrzeugkomponenten
verursachten elektrischen Felder in der Fahrgastzelle aufgrund der abschirmenden
Wirkung der metallischen Karosserie vernachlassigbar sein werden, bleiben die hier
angestellten Betrachtungen auf die Erfassung der magnetischen Felder beschrankt.
Weiters werden nur frequenzselektive Messmethoden naher betrachtet, da
grundsatzlich von nicht-harmonischen Stromen bzw. Magnetfeldern auszugehen ist
und die Referenz- und Basisgrenzwerte [1] im interessierenden Spektralbereich bis
zumindest einige Kilohertz stark frequenzabhangig sind. Eine detaillierte Beurteilung
der Magnetfeldimmissionen auf Basis von Breitbandmessungen ware demnach nicht
sinnvoll méglich.

4.1 Frequenzselektive Messmethoden im NF-Bereich

Im Prinzip sind zwei grundsatzlich unterschiedliche frequenzselektive Messverfahren
denkbar. Einerseits konnen, wie auch im HF-Bereich ublich, Messantennen
(Spulenantennen bei Magnetfeldmessungen) in Kombination mit einem nach dem
Heterodyn-Prinzip arbeitenden Spektrumanalysator verwendet werden. Der
wesentliche Vorteil dieses Verfahrens liegt in der groRen erreichbaren Messdynamik.
Demgegenlber steht allerdings ein erheblicher Nachteil im Hinblick auf die
praktische Durchfuhrung von Messungen, namlich dass Spektrumanalysatoren in der
Regel nur mit einem Messeingang ausgestattet sind und somit flr eine isotrope
Messung in jedem Messpunkt zeitlich hintereinander drei Einzelmessungen
durchzuflhren sind.

Das fur Messungen im NF-Bereich wesentlich effizientere Prinzip basiert auf der
unmittelbaren  Digital-Analog-(D/A-)Umsetzung des von der Messantenne
kommenden (vorverstarkten) Signals und der anschlieBenden Fast-Fourier-
Transformation (FFT) zur Ermittlung der spektralen Zusammensetzung. Mit den
heute Ublichen Geschwindigkeiten von D/A-Wandlern ist es dabei problemlos
moglich, mehrere Kanale, bei Abtastraten im Megahertz-Bereich pro Kanal, parallel
zu verarbeiten. D.h., bei Verwendung isotroper Messantennen (fur
Magnetfeldmessungen drei orthogonal zueinander angeordnete Spulen) sind
Messungen sehr zeiteffizient durchfuhrbar. Die im Vergleich zum oben erwahnten
Verfahren mit  Spektrumanalysator schlechtere Messdynamik  (geringere
Messempfindlichkeit) spielt im NF-Bereich in der Praxis Ublicher Weise nur eine
untergeordnete Rolle. Fur die im Zuge dieses Projekts durchzufiihrenden Messungen
ist daher die Methode mit direkter D/A-Wandlung und nachfolgender FFT wesentlich
besser geeignet. Im Folgenden werden unterschiedliche Systemkonzepte dieser
Methode anhand von konkreten Produkten beschrieben und verglichen.

4.1.1 Mess-System ARC-NIFSPEC (Austrian Research Centers)

Bei diesem Mess-System handelt es sich um ein  Multikanal-
Signalverarbeitungssystem fur beliebige analoge Messsignale. Die an den
Signaleingangen anliegenden Messsignale werden mittels kommerziell erhaltlicher
professioneller Datenerfassungsmodule (PXI-Produktfamilie, National Instruments
Corporation) digitalisiert und mittels einer entsprechenden Messsoftware, entwickelt
unter LabView (National Instruments Corporation), weiterverarbeitet (Abbildung 4.1).
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Die Datenerfassungsmodule sind hinsichtlich  verschiedenster Parameter
(Eingangspannungsbereich, Abtastrate, Lange der einzulesenden
Messsignalintervalle) Uber die inhouse entwickelte Messsoftware flexibel in weiten
Grenzen konfigurierbar. In der gegenwartigen Ausfuhrung ist das System optimiert
fur frequenzselektive Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich 0 Hz — 400 kHz.
Validiert und erfolgreich eingesetzt wurde dieses System in vorangegangenen
Projekten zum Thema der Exposition von Elektroschwei3ern [11]. Dabei wurden als
Messsignale die Analogausgange kommerziell erhaltlicher Magnetfeldsonden-
systeme verwendet, wie z.B. ELT 400 (Narda Safety and Test Solutions) und
Lakeshore 460 (Lakeshore Cryotronics), wobei aufgrund der ausreichend
vorhandenen parallel verarbeitbaren Eingangskanale die Messung magnetischer
Wechselfelder und Gleichfelder mit zwei entsprechend geeigneten Sensoren parallel
und damit gleichzeitig erfolgen kann. Dies erlaubt z.B. bei Verwendung der
Analogausgange der Sondensysteme ELT-400 (5 Hz-400 kHz) und Lakeshore 460
(0 Hz - 400 Hz) sehr zeiteffiziente und isotrope Magnetfeldmessungen Uber einen
luckenlos abgedeckten Frequenzbereich von 0 Hz bis 400 kHz.

Die Messsoftware zur Datenerfassung (Uber eine schnelle digitale Schnittstelle mit
dem Datenerfassungsmodul verbunden) und Datenauswertung des ARC-NIFSPEC
lauft vollstandig auf einem leistungsfahigen Computer mit entsprechend grof3en
Speicherressourcen und entsprechender Geschwindigkeit, sodass die Aufzeichnung
und Speicherung einer Messsequenz Uber den Frequenzbereich von 0 Hz- 400 kHz
innerhalb von ca. 2-3 Sekunden erfolgen kann. Frequenzabhangige Kalibrierfaktoren
werden bei der Messung automatisch bericksichtigt. Zusatzlich kdnnen externe
Triggerquellen und Anti-Aliasing Filter definiert und bei der Messung verwendet
werden.

Computer mit
WV ESSSWEE

Eingénge fur
Mess-Signale

Datenerfassungs-
czaoHardware .

;';x-ﬁ;‘r_-— -

Abbildung 4.1: Vorder- und Riickansicht des Inhouse entwickelten Mess-Systems ARC-NIFSPEC
(Austrian Research Centers)

Die Datenauswertung und Analyse kann in einem von der Datenaufzeichnung
separierten  Programmmodul nach unterschiedlichen, flexibel wahlbaren
Gesichtpunkten erfolgen. Abbildung 4.2 und Abbildung 4.3 =zeigen die
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Programmfenster fur die Datenaufzeichnung und die Datenauswertung
(Frequenzanalyse) des ARC-NIFSPEC Systems. Das Programmmodul zur
Datenauswertung erlaubt zusatzlich eine automatische Bewertung der
Messergebnisse nach unterschiedlichen Normen bzw. Referenzwerten.
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Abbildung 4.2: Programmfenster fir die Messsignalaufzeichnung des ARC-NIFSPEC Systems
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Abbildung 4.3: Programmfenster fiir die Messsignalauswertung (Frequenzanalyse) des ARC-NIFSPEC Systems
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4.1.2 Mess-System EFA 300 & EFA-TS (Narda Safety and Test Solutions)

Das kommerziell erhaltliche Mess-System EFA 300 bietet die Maoglichkeit
frequenzselektive Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich 5 Hz bis 32 kHz mittels
eines kompakten Handgerates durchzufuhren (Abbildung 4.4).

Abbildung 4.4: Das Mess-System EFA 300 (Narda Safety and Test Solutions)

Aufgrund der Tatsache, dass sowohl Messwertaufzeichnung, als auch
Messwertanalyse (FFT) vollstandig im kompakten Handgerat durchgefuhrt werden,
bleiben die Moglichkeiten des Systems hinsichtlich flexibler Parametrisierung der
Messungen/Auswertungen, hinsichtlich verfugbarer Speichertiefe pro Messung und
hinsichtlich der Speicherung mehrerer Messungen stark eingeschrankt.
Beispielsweise sind nur 2 fix definierte Messsignalintervalle verfugbar (1s im
Frequenzbereich bis 2 kHz und 0.1 s im Frequenzbereich bis 32 kHz). Dies kdnnte
bei langsam-transienten Vorgangen zu nicht naher bzw. nur schwer definierbaren
Unsicherheiten durch ,spectral leakage*® bei der FFT filhren. Weiters sind nicht mehr
als 22 frequenzselektive Messungen am Handgerat speicherbar, was ebenfalls bei
bestimmten Messaufgaben eine relevante Einschrankung darstellt. Das Problem der
beschrankten Anzahl speicherbarer FFT-Ergebnisse lasst sich umgehen, wenn man
das EFA 300 System in Kombination mit der vom Hersteller ebenfalls angebotenen
Software EFA-TS auf einem uber Lichtwellenleiter angeschlossenen Remote-

2 Spectral Leakage® ist eine Folge der Anwendung der FFT auf zeitlich beschrénkte Signalintervalle, wie in der Praxis
natirlich immer gegeben. Wie durch den Namen ,spectral leakage" bereits suggeriert, fihrt dies dazu, dass nach
Anwendung der FFT die spektrale Energieverteilung etwas ,verschmiert® erscheint. Z.B. zeigt das durch FFT eines
beschrankten Zeitintervalls eines harmonischen Signals gewonnene Spektrum aufgrund des ,spectral leakage” nicht die
theoretisch bei einem harmonischem Signal zu erwartende ,Nadel” bei der Grundfrequenz, sondern ein etwas verbreitetes
Spektrum, bei gleichzeitig etwas geringerer Amplitude im Vergleich zur theoretischen ,Nadel*. Je kirzer das FFT-analysierte
Zeitintervall ist, desto breiter wird der Spektralanteil abgebildet und desto geringer wird seine Amplitude.
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Computer (z.B. Laptop) verwendet. Bei der Software EFA-TS handelt es sich
allerdings praktisch nur um die Realisierung eines Remote-Terminals fur das EFA
300 Mess-System. D.h., es steht zwar die Harddisk des Remote-Computers fur die
Speicherung von wesentlich mehr als 22 frequenzselektiven Messergebnissen und
eine im Vergleich zum LCD Display des Handgerates wesentlich Ubersichtlichere
Darstellungsmaoglichkeit der Ergebnisse zur Verfugung, die wesentlichen durch die
Integration aller Funktionalitdten ins Handgerat bedingten, oben genannten
Systembeschrankungen bleiben allerdings bestehen. Zusatzlich fuhrt ein
offensichtlich relativ langsames Ubertragungsprotokoll zwischen Handgerat und
Remote-Computer zu Messzeiten von ca. 20 Sekunden pro Messpunkt (vom Start
der Messung bis zur Abspeicherung des Ergebnisses). Die Speicherung des
Zeitsignals im bzw. der Export des Zeitsignals aus dem Handgerat ist nicht moglich.

4.1.3 Benchmark-Vergleich der beiden Systeme

Um die Tauglichkeit der beiden oben genannten Mess-Systeme flur die in diesem
Projekt durchzufihrenden Messungen zu evaluieren, wurden Vergleichsmessungen
in einem definierten Feldpunkt nahe einer Magnetfeldquelle durchgeflhrt. Als
Magnetfeldquelle diente eine Spule, die mit 50 Hz-Signalen unterschiedlichen
Oberwellengehalts gespeist wurde (Abbildung 4.5).

7 A

9 Sondgfzu .

EFAT300\§
1 ‘

X . ‘/
Lichtwellent€iter. /.
. : zu Remote-Computer
S N D mit EFA-TS'Software) g O
Abbildung 4.5: Vergleich der Mess-Systeme ARC-NIFSPEC in Kombination mit dem Sondensystem ELT 400 (links)
und EFA 300 in Kombination mit EFA-TS (rechts) anhand von frequenzselektiven Messungen unter Laborbedingungen

A\

Abbildung 4.6 zeigt zunachst die Messergebnisse im 50 Hz-Magnetfeld mit geringem
Oberwellengehalt. Das ARC-NIFSPEC System erlaubt flexibel die Wahl einer
passenden Messintervalllange und eines darzustellenden Frequenzbereichs. Konkret
wurde hier eine Messintervalllange von 1 s und ein Frequenzbereich bis 100 kHz, bei
einer Abtastrate von 200 kHz gewahlt. Das frequenzselektive Messergebnis zeigt
deutlich Oberwellen bis zu etwa 1 kHz. Der Effektivwert der einzelnen Spektralanteile
(peaks) kann einfach mit dem Maus-gesteuerten Cursor (gelbes Fadenkreuz in
Abbildung 4.6, oben) ausgelesen oder automatisch ermittelt und exportiert werden.
Zusatzlich zeigt das ARC-NIFSPEC den Zeitverlauf des gemessenen Signals
oberhalb der Frequenzbereichsdarstellung an und erlaubt ein flexibles Maus-
gesteuertes Ein- und Auszoomen (sowohl in die Zeitbereichs- als auch die
Frequenzbereichsdiagramme), um Signaldetails naher analysieren zu kénnen.
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Abbildung 4.6: Vergleich von Messergebnissen des Mess-Systems ARC-NIFSPEC in Kombination mit dem Sondensystem
ELT 400 (oben) und des Systems EFA 300 in Kombination mit EFA-TS (in den beiden méglichen Frequenzbereichen 5 Hz -
2 kHz (Mitte) und 40 Hz-32 kHz (unten) in einem 50 Hz-Magnetfeld mit geringem Oberwellengehalt.
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Mit dem EFA 300 & EFA-TS System wurden Messungen in beiden zur Verfugung
stehenden Modi, von 5 Hz — 2 kHz (Abbildung 4.6, Mitte) und von 40 Hz — 32 kHz
(Abbildung 4.6, unten) durchgefuhrt. Ein Vergleich der ARC-NIFSPEC
Messergebnisse und der EFA 300 & EFA-TS Messergebnisse bis 2 kHz zeigt im
Rahmen der Messgenauigkeit ausreichend gute Ubereinstimmung (+ 6%) der
Messwerte der einzelnen Spektralkomponenten bis zur 9. Oberwelle (500 Hz).
Vergleicht man das mittlere und untere Teilbild von Abbildung 4.6, so wird der Effekt
des ,spektral leakage“ deutlich (siehe Fulnote 2). Bei einer Frequenzbereichs-
darstellung bis zur Maximalfrequenz des EFA 300 & EFA-TS von 32 kHz steht nur
ein Messintervall von 0.1 s zur VerflUgung, was zur Verbreiterung der Spektrallinien
und zur Erhdhung der Messunsicherheit, vor allem von hoheren Harmonischen mit
kleinerer Amplitude fuhren kann (vgl. Peak-Tabellen der mittleren und unteren
Abbildung).

In Abbildung 4.7 ist in gleicher Weise der Vergleich der Messergebnisse im 50 Hz-
Magnetfeld mit hohem Oberwellengehalt dargestellt. Das ARC-NIFSPEC System
wurde wieder auf eine Messintervalllange von 1 s und einen Frequenzbereich bis
100 kHz, bei einer Abtastrate von 200 kHz konfiguriert. Mit dem EFA 300 & EFA-TS
System erfolgten die Messungen wieder mit beiden mdglichen Modi, von 5 Hz —
2 kHz und von 40 Hz — 32 kHz. Das ARC-NIFSPEC Messergebnis zeigt erkennbare
Oberwellen bis Uber 20 kHz hinaus. Im Modus 5 Hz — 2 kHz des EFA 300 & EFA-TS
Systems (mittleres Teilbild von Abbildung 4.7) konnen diese naturgemalf’ nicht alle
erfasst werden. Im Modus 40 Hz — 32 kHz ist mit dem EFA 300 & EFA-TS System
eine Beurteilung der Oberwellen bis etwa 6 kHz moglich, dariber hinaus stof3t das
EFA 300 & EFA-TS System offensichtlich an seine Grenzen hinsichtlich der
Messdynamik. Zusatzlich ist naturgemall auch wieder der Effekt des ,spektral
leakage“ im Modus 40 Hz — 32 kHz, aufgrund der kurzen Messintervalllange von nur
0,1 s, deutlich sichtbar. Die mit den beiden Systemen ermittelten Messwerte zeigen
allerdings im Rahmen der Messunsicherheit wieder ausreichend gute
Ubereinstimmung (+ 7%).

Fur die Auswahl des flr dieses Projekt bestgeeigneten Messverfahrens kdnnen
folgende Kriterien, gereiht nach Prioritaten, definiert werden:

o Messgenauigkeit und Messdynamik
e Abgedeckter Frequenzbereich

¢ Flexibilitat des Messsystems hinsichtlich Parametrisierbarkeit der Messungen
und der Immissionsbeurteilung

e Zeitaufwand pro Messung und Messposition
¢ Handlichkeit (Kompaktheit des Systems)

Im Folgenden werden die Messsysteme ARC-NIFSPEC & ELT 400 und EFA 300 &
EFA-TS anhand der oben genannten Kriterien vergleichend diskutiert.

3 Beim Vergleich der Bilder bzw. der Messwerte ist zu beachten, dass das ARC-NIFSPEC-System in der
Frequenzbereichsdarstellung die Effektivwerte darstellt und das EFA 300 & EFA-TS System die Spitzenwerte.
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Abbildung 4.7: Vergleich von Messergebnissen des Mess-Systems ARC-NIFSPEC in Kombination mit dem Sondensystem
ELT 400 (oben) und des Systems EFA 300 in Kombination mit EFA-TS (in den beiden méglichen Frequenzbereichen 5 Hz -
2 kHz (Mitte) und 40 Hz-32 kHz (unten) in einem 50 Hz-Magnetfeld mit hohem Oberwellengehalt.
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Messgenauigkeit und Messdynamik

Hinsichtlich der Messgenauigkeit zeigten die durchgeflhrten Vergleichsmessungen,
dass die beiden Messsysteme fur die im Rahmen dieses Projektes durchzufuhrenden
Arbeiten gleichwertig sind. Die bei frequenzselektiven Messungen erreichbare
Messdynamik ist mit dem ARC-NIFSPEC & ELT 400 System wesentlich groRer.
Einerseits ist aufgrund der ELT 400-Spezifikationen die obere Messbereichsgrenze
hoher (80 mT im Vergleich zu 32 mT bei EFA 300) und andererseits liegt der
Rauschboden im frequenzselektiven Messergebnis mit ARC-NIFSPEC & ELT 400
wesentlich tiefer als beim EFA 300 & EFA-TS System (vgl. obere und mittlere bzw.
untere Teilbilder in Abbildung 4.6 und Abbildung 4.7).

Frequenzbereich

Hier ist das ARC-NIFSPEC & ELT 400 System dem EFA 300 & EFA-TS deutlich
Uberlegen. Einerseits ist der spezifizierte Frequenzbereich des ELT 400 Gerates
(1 Hz — 400 kHz) bereits wesentlich breiter als jener des EFA 300 Gerates (5 Hz —
32 kHz), zum anderen sind bei EFA 300 & EFA-TS, wie bereits weiter oben erwahnt,
nur zwei fix vorgegebene Frequenzbereiche (5 Hz — 2 kHz und 40 Hz — 32 kHz) mit
jeweils fixer Messintervalllange (1 s und 0.1 s) fUr die frequenzselektive Messung
verfugbar. Mit dem ARC-NIFSPEC & ELT 400 System kann hingegen der gesamte
Frequenzbereich von 1 Hz bis 400 kHz bei maximal flexibler Handhabung der Abtast-
und Messintervallparameter abgedeckt werden. Durch zusatzlichen, parallelen
Anschluss einer isotropen Hallsonde (z.B. Chauvin Arnoux MF05 & C.A42) an das
ARC-NIFSPEC, ist ohne zusatzlich Zeitaufwand sogar der Frequenzbereich von 0 Hz
bis 400 kHz Iuckenlos abdeckbar.

Flexibilitat

Da es sich bei EFA 300 & EFA-TS um ein kommerziell erhaltliches (Fremd-) System
handelt, ist man als Benutzer an die durch die Geratespezifikationen vorgegebenen,
und wie weiter oben bereits erwahnt, relativ eingeschrankten Maoglichkeiten
gebunden. Im Gegensatz dazu bietet das ARC-NIFSPEC System wesentlich mehr
Flexibilitat hinsichtlich der verfugbaren Messparameter, was speziell im Hinblick auf
die Untersuchung transienter Vorgange vorteilhaft ist.

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des ARC-NIFSPEC Systems ist die Tatsache, dass
das Original-Immissionssignal im Zeitbereich gespeichert wird, was alle
Maoglichkeiten einer detaillierten Analyse im Zuge der Immissionsbewertung offen
lasst. Dies ist fur eine realistische Beurteilung der Immissionen unter
Berucksichtigung der Phasenbeziehungen der einzelnen Spektralkomponenten [12]
unerlasslich. Hingegen ist mit dem EFA 300 & EFA-TS nur die Aufnahme des
Amplitudenspektrums moglich, was zwangslaufig, je nach Phasenbeziehungen der
Einzelspektralkomponenten, zu unter Umstanden sehr groen Uberbewertungen der
resultierenden Immissionen fihren kann.

Zusatzlich bietet die Tatsache, dass es sich bei ARC-NIFSPEC um ein Inhouse
entwickeltes System handelt, die Mdglichkeit kurzfristig notwendiger Erweiterungen
bzw. Adaptierungen.

Zeitaufwand pro Messung und Messposition

In diesem Projekt sind frequenzselektive Messungen der Magnetfeldimmissionen an
mehreren Messpositionen in definierten raumlichen Messrastern innerhalb von
Fahrzeugen in unterschiedlichen Betriebszustanden der Fahrzeuge geplant.
Aufgrund der Vielzahl sich daraus ergebender Einzelmesspunkte kommt einer
effizienten Durchflhrung der Messungen wesentliche Bedeutung zu. Dies

30



insbesondere deshalb, weil die zu untersuchenden Fahrzeuge angemietet werden
mussen und teilweise auf einem (ebenfalls anzumietenden) Leistungsprufstand
untersucht werden. Aufgrund des Systemkonzeptes des ARC-NIFSPEC, bei dem die
Analogausgange von  Messsonden bzw. Messgeraten mit  schneller
Datenerfassungshardware digitalisiert und auf einem leistungsfahigen Computer
weiterverarbeitet werden, liegt der pro frequenzselektiver Einzelmessung
anzusetzende Zeitaufwand (vom Starten der Messung bis zum Ende des
Abspeicherns des Messergebnisses) bei weniger als 3 Sekunden. Im Gegensatz
dazu erfolgt die gesamte Signalanalyse und Auswertung beim EFA 300 & EFA-TS
System innerhalb des kompakten EFA 300-Handgerates und die Software EFA-TS
stellt im Wesentlichen nur ein Remote-Terminal dar. D.h., nach dem Start jeder
Messung mussen zuerst die eingestellten Messparameter zum EFA 300-Handgerat
Ubertragen, dann die Messung und FFT-Berechnung im EFA 300-Handgerat
durchgefuhrt und anschlie®Bend das Messergebnis zum Remote-Computer
Ubertragen werden. Der dafur bendtigte Zeitaufwand liegt pro frequenzselektiver
Einzelmessung (vom Starten der Messung bis zum Ende des Abspeicherns des
Messergebnisses auf dem Remote-Computer) bei ca. 20 s. D.h., ARC-NIFSPEC &
ELT 400 ist bezuglich der Zeiteffizienz dem EFA 300 & EFA-TS System um ca. einen
Faktor 7 Uberlegen. Eine Abspeicherung der Messdaten direkt auf dem Handgerat
wulrde die Zeiteffizienz der Messungen mit dem EFA 300 zwar erhdhen, ist aber nur
in sehr begrenztem Ausmald moglich (maximal 22 frequenzselektive
Einzelmessungen). Weiters wirde in diesem Fall nur das kleine Monochrom-Display
des Handgerates fur eine laufende Plausibilitdtskontrolle der Messergebnisse zur
Verfligung stehen, was im Vergleich zur Vollbild-Ansicht auf einem Computer bzw.
Notebook-Bildschirm ebenfalls nachteilig erscheint.

Handlichkeit (Kompaktheit)

Von den oben genannten Vergleichskriterien ist dies der einzige Punkt, bei dem das
EFA 300 & EFA-TS Systems dem ARC-NIFSPEC & ELT 400 System klar Uberlegen
ist. Mit einem Gesamtgewicht von nur ca. 1 kg, Abmessungen des Handgerates von
ca. 11 cm x 20 cm x 60 cm und Batterie als einzig bendtigte Stromversorgung ist das
EFA 300 Gerat mobil und flexibel ohne wesentliche Einschrankungen uberall fur
frequenzselektive Magnetfeldmessungen verwendbar. Das ARC-NIFSPEC & ELT
400 besteht dagegen aus dem ELT 400 Gerat (hinsichtlich Gewicht und
Abmessungen vergleichbar mit dem EFA 300 Gerat) und zusatzlich aus der
Datenerfassungshardware (ca. 20 kg, Abmessungen ca. 35 cm x 50 cm x 25 cm,
kompakt in einem fahrbaren Messgeratekoffer untergebracht), die Uber Netzkabel
gespeist werden muss. Ohne Wechsel des Aufstellungsortes der
Datenerfassungshardware ist das ARC-NIFSPEC & ELT 400 daher nur in einem
raumlich eingeschrankten Bereich einsetzbar (ca. 5-6 m, je nach Lange des Kabels
zur AnalogsignalUbertragung). Im Vergleich zum als ,mobil® zu bezeichnenden EFA
300 ist das ARC-NIFSPEC daher wohl eher nur als ,portabel“ zu bezeichnen.

Da das ARC-NIFSPEC System in Kombination mit entsprechenden
Messwertaufnehmern (z.B. ELT 400 Gerat) dem EFA 300 — EFA-TS System nur
hinsichtlich der Handlichkeit (Kompaktheit) bzw. Mobilitdt unterlegen ist, diese aber
fur die gegenstandliche Aufgabenstellung (Messungen in Fahrzeugen) nur von
untergeordneter Bedeutung ist, wird flr die durchzufihrenden frequenzselektiven
Magnetfeldmessungen im Rahmen dieses Projektes das ARC-NIFSPEC System
verwendet.
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5 VERFUGBARE METHODEN ZUR NUMERISCHEN
BERECHNUNG INDUZIERTER KORPERSTROMDICHTEN

Fur den Fall, dass die Immissionsmessungen der magnetischen Flussdichte eine
(lokale) Uberschreitung der Referenzwerte zeigen, bzw. diesen sehr nahe kommen,
ist eine Bewertung der Exposition auf Grundlage der BasisgroRen (Stromdichte im
Zentralnervensystemgewebe) notwendig bzw. von Interesse. Dies kann auf Basis
von Computersimulationen unter Verwendung detaillierter anatomischer
Koérpermodelle erfolgen, wobei fur derartige Berechnungen in der Literatur
unterschiedliche numerische Methoden beschrieben sind, die in unterschiedlichen
kommerziellen Softwarepaketen zum Einsatz kommen.

5.1 Einsetzbare numerische Methoden

Fur die konkret hier vorliegende Situation niederfrequenter Felder, in der die
magnetischen Feldwirkungen als dominant einzustufen sind und der Notwendigkeit
der Berlcksichtigung detaillierter anatomischer Gewebestrukturen, sind die
folgenden Berechnungsmethoden als grundsatzlich tauglich* einzustufen:

e Impedanzmethode
¢ Methode der Finiten Integrale (FIT)
e FDTD basierter Low Frequency Solver

e FDTD mit Frequenzskalierung

5.1.1 Impedanzmethode

Die Impedanzmethode geht von quasi-statischen, dominant magnetischen
Feldverhaltnissen aus, d.h., es werden keine Verschiebungsstrome berlcksichtigt,
das Induktionsgesetz kommt aber in vollem Umfang zur Geltung. Das exponierte
Korpermodell wird als dreidimensionales Impedanznetzwerk reprasentiert, bestehend
aus diskreten Impedanzen entlang der Kanten von (zumeist kubischen bzw.
quaderformigen) Elementarzellen. An den Ecken der Elementarzellen sind die jeweils
sechs einlaufenden Impedanzen elektrisch kontaktiert. Der Wert der diskreten
Impedanzen entlang der Gitterkanten wird aus den dielektrischen Eigenschaften
(Leitfahigkeit o und Permittivitat €) der angrenzenden Elementarzelle berechnet. Die
eigentliche Feldberechnung besteht in der Losung des linearen Gleichungssystems,
das aus allen Kirchhoff'schen Maschengleichungen im Kdérpermodell gebildet wird,
wobei als Quellenspannungsterm jeweils die in der jeweiligen Masche induzierte
Spannung dient. Das Berechnungsergebnis sind die entlang der
Elementarzellenkanten auftretenden Strome bzw. Spannungsabfalle aus denen,
unter Verwendung geeigneter Mittelungsalgorithmen, die Korperstromdichten
berechnet werden koénnen. Eine detaillierte Beschreibung der Impedanzmethode
findet man in [13]. Einer der gréfiten Vorteile dieser Methode besteht darin, dass, bei
Kenntnis der raumlichen Verteilung des anregenden Magnetfeldes, nicht der
gesamte Feldraum diskretisiert werden muss, sondern nur das Korpermodell. Der

4 Unter ,grundsétzlich tauglich“ wird in diesem Zusammenhang verstanden, dass die genannten Berechnungsmethoden in
der wissenschaftlichen Literatur flir die Berechnung von Kérperstromdichten bei niederfrequenter Magnetfeldexposition
bereits etabliert sind.
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Nachteil des Verfahrens liegt in der rasch ansteigenden Grof3e des zu l6senden
linearen Gleichungssystems bei feiner Auflosung des Korpermodells.

5.1.2 Low Frequency Solver

Da die allgemeine numerische Losung der Maxwellgleichungen im Zeitbereich, sei es
nun basierend auf der FDTD- oder der FIT-Methode, flir niederfrequente Felder bei
gleichzeitig raumlich hoch aufgelosten Modellen, aufgrund des Courant-Friedrich-
Levi-Stabilitatskriteriums, zu extrem langen Rechenzeiten flhrt, beinhalten gute
Simulationsplattformen bereits spezielle Low Frequency Solver die, je nach
vorliegenden Feldverhaltnissen, von entsprechend vereinfachten Formulierungen der
Maxwellgleichungen ausgehen. Fur die hier vorliegenden Verhaltnisse dominant
magnetischer Felder bieten sich Solver flr stationare Stromverteilungen an, die in
kommerziellen FDTD-basierten (z.B. [14]) bzw. FIT-basierten (z.B. [15]) Simulations-
plattformen implementiert sind.

5.1.3 FDTD- bzw. FIT mit Frequenzskalierung

Das bereits im vorigen Abschnitt angesprochene Problem extrem langer
Rechenzeiten bei der allgemeinen Berechnung niederfrequenter Feldprobleme im
Zeitbereich mittels FDTD- bzw. FIT-Methode (siehe [16] bzw. [17]) kann, fur den
Fall, dass Verschiebungsstrome keine relevante Rolle spielen, mit der in [18]
beschriebenen Methode der Frequenzskalierung deutlich verkleinert werden. Alle
Vorteile der genannten Methoden (z.B. Verfligbarkeit detailgetreuer anatomischer
Korpermodelle) bleiben dabei aufrecht. Die Methode der Frequenzskalierung besteht
darin, dass die eigentliche FDTD- oder FIT- Berechnung bei einer deutlich héheren
Anregungsfrequenz fg durchgefuhrt wird, als die tatsachlich zu untersuchende
Frequenz fy, und dass die bei Frequenz fg erhaltenen Ergebnisse (z.B. in Form der
elektrischen Feldstarke im Gewebe E) auf die interessierende Frequenz fj
,ruckskaliert* werden kdnnen,

ooy + joeg) fog

E(f)= E(f,)=

wg (0 + joe) foo E(fe)

wobei vorausgesetzt wird, dass Verschiebungsstrome gegenuber ohmschen
Stromen vernachlassigt werden konnen, d.h., dass gilt o+jwe 2o und og+jwses =os.
Die letztgenannte Bedingung ist fir Korpergewebe bis in den Frequenzbereich um
etwa 1 MHz in guter Naherung gultig. D.h., fur Berechnungen im Frequenzbereich
bei etwa 100 Hz kann mit dieser Methode eine Rechenzeitersparnis von etwa vier
Zehnerpotenzen erreicht werden, was die FDTD- bzw. FIT-Methode auch fur
derartige niederfrequente Simulationen praktikabel werden lasst, wenngleich die
Rechenzeiten bei ublichen ModellgroRen im Bereich von etwa 100 Millionen Zellen
trotzdem noch im Bereich von mehreren Tagen liegt. Zusatzlich zu den bereits
genannten Bedingungen muss bei Verwendung der Frequenzskalierungsmethode
naturlich auch darauf geachtet werden, dass die Modellabmessungen wesentlich
kleiner als die Wellenlange der Berechnungsfrequenz fg sind, so dass noch von
homogenen Stromverteilungen entlang von Leitern ausgegangen werden kann.

Fur die in diesem Vorhaben bearbeitete Fragestellung ist die Methode der

Frequenzskalierung, angewendet auf FDTD-Berechnungen mit detaillierten
anatomischen Kérpermodellen, am vorteilhaftesten.
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6 VERWENDETE MESS- UND BEWERTUNGSMETHODEN

In den folgenden Abschnitten werden die konkret in diesem Projekt eingesetzten
Mess- und Bewertungsmethoden, einschliel3lich zugehoériger Unsicherheitsanalysen,
detailliert beschrieben.

6.1 Betrachtete Messpositionen

Gemal der Projektzielsetzung wurden die messtechnischen Untersuchungen auf
den Innenraum der Fahrzeuge und auf realistische Aufenthaltsorte von Personen
beschrankt. In den zu untersuchenden PKWs und Nutzfahrzeugen sind dies die
Sitzpositionen der Fahrzeuginsassen, im Hybrid-Bus werden sowohl Sitzplatze als
auch Stehplatze betrachtet. Da aus Aufwandsgriunden nicht alle Sitz- bzw.
Stehplatze in den Fahrzeugen im Detail untersucht werden konnten, erfolgte fur
jedes untersuchte Fahrzeug individuell eine Auswahl von Positionen auf Basis von
Ubersichtsmessungen in einem typischen Betriebszustand (z.B. mittleres
Drehmoment bei ca. 80 km/h), wobei bei Fahrzeugen mit vollautomatischem Elektro-
Hybridantrieb das Aktivsein des Elektromotors sicherzustellen war. Die
Ubersichtsmessungen wurden im gesamten Fahrgastraum mittels
Breitbandfeldsonden und, falls erforderlich, auch mit frequenzselektiven Messgeraten
durchgefuhrt. Insbesondere wurden Bereiche nahe der Batterien und
Versorgungskabel und nahe dem Elektromotor betrachtet. Als Auswahlkriterium wird
eine moglichst hohe Magnetfeldexposition angesehen. An jenen Sitzpositionen (bzw.
auch Stehplatzen im Omnibus), die sich im Bereich der héchsten, im Rahmen der
Ubersichtsmessungen festgestellten Immissionswerte befanden, wurden schlieBlich
die detaillierten frequenzselektiven Messungen in einem raumlichen Messraster
durchgefuhrt. In den PKWs wurden insgesamt jeweils drei Sitzplatze (inklusive
Fahrerplatz), im Nahverkehrsbus vier Sitz- (inklusive Fahrerplatz) und ein Stehplatz
und in den Nutzfahrzeugen jeweils der Fahrerplatz untersucht. Der auf jedem fur die
Detailmessungen ausgewahlten Sitz- bzw. Stehplatze definierte Messpunktraster
besteht aus insgesamt 12 Messpunkten, die den folgenden Korperbereichen eines
typischen Erwachsenen zugeordnet werden kdnnen:

Fuly, links

Ful}, rechts
Unterschenkel, links
Unterschenkel, rechts
Oberschenkel, links
Oberschenkel, rechts

Unterleib

Bauch, links
Bauch, rechts
Oberkorper, links
Oberkorper, rechts
Kopf

Um eine reproduzierbare Festlegung dieser Messpunkte wahrend der Messungen zu
garantieren, wurde ein eigens angefertigtes einfaches Kérpermodell (Abbildung 6.1)
verwendet, in das entsprechende Vorrichtungen zur definierten Positionierung der
Messsonden eingearbeitet sind (Abbildung 6.2).

Um die einzelnen definierten Messpunkte nicht nur Korperregionen eines

Erwachsenen zuordnen zu konnen, sondern auch Kindern, wurden auf dem
Korpermodell auch die Umrisse eines 2-jahrigen und 7-jahrigen Kindes abgebildet.
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Abbildung 6.1: Aus Hartschaumstoff gefertigtes Kérpermodell zur Festlegung der Messpunkte
(links: stehend, Mitte und rechts: am Beifahrersitz eines PKWs)

Abbildung 6.2: Eindeutige Definition der Messpositionen durch die in das Kérpermodell eingearbeiteten Vorrichtungen
zur genauen Platzierung der Messsonden

6.2 Konkret eingesetzte Messtechnik

Wie in Kapitel 4.1 bereits vorgestellt, wurde fur alle messtechnischen
Untersuchungen das inhouse entwickelte frequenzselektive Messsystem NIFSPEC
verwendet. Dieses System besteht aus einem schnellen Analog-Digital-Converter
Frontend aus der PXI-Produktfamilie (National Instruments Corporation), das die
parallele A/D-Wandlung von insgesamt acht Signaleingangen erlaubt, wobei
Abtastraten bis zu 800 kHz mdglich sind. Mittels der zugehdrigen, ebenfalls inhouse
unter LabView (National Instruments Corporation) entwickelten Steuer- und
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Aufzeichnungssoftware, kdnnen damit die Echtzeit-Analogausgange von kommerziell
erhaltlichen Feldsonden flexibel aufgezeichnet und analysiert werden.

Fur alle Messungen wurden als Messsignale die Analogausgange der folgenden
isotropen Magnetfeldsonden verwendet:

Frequenzbereich 10 Hz — 400 kHz DC-500 Hz
Feldmeter Narda ELT400 BN 2304/01 Chauvin Arnoux C.A42 (S/N 100365AEK)
(S/N B-0068)
Feldsonde Narda B-Field Sensor 100 cm? Chauvin Arnoux MF05 (S/N 100352AEK)
BN2300.90.10 (S/N: B-0080)

Tabelle 6.1: Fiir die Messungen in Kombination mit den NIFSPEC Messsystem verwendete Feldmeter und Feldsonden

Zusatzlich zu den Magnetfeldsonden wurden teilweise (wo grundsatzlich zuganglich
und fur sinnvoll erachtet) auch Motorstrome bzw. Batteriestrome mittels einer
Stromzange (Modell PR2000, LEM HEME Ltd.) aufgezeichnet, um z.B. die
Zeitpunkte des Umschaltens vom Fahr- zum Rekuperationsbetrieb auch ohne
Energieflussstatusanzeige zeitlich dokumentieren zu kénnen (Vorzeichenumkehr des
Batteriestromes).

Das verwendete Messsystem lasst sich daher schematisch wie in Abbildung 6.3
dargestellt beschreiben.

Narda ELT 400
NIFSPEC

| I I
I:I Analogausgang : |
1
. A Steuer-, 1
. (& Kandle) : Aufzeichungs- !
Analogausgang ! PXI-A/D <:> und :
= Frontend Auswerte- |
(3 Kanéle) 1 software |
! I
! I
! I

1

Stromzange (optional)

MF05 C.A42
Chauvin Arnoux

Abbildung 6.3: Schema des verwendeten Messsystems

Grundsatzlich erlaubt das NIFSPEC Messsystem Abtastraten bis zu 800 kHz. Da
sich bei allen untersuchten Fahrzeugen im Rahmen von Voruntersuchungen zeigte,
dass keine relevanten Magnetfeldimmissionen oberhalb von 100 kHz zu erwarten
waren, wurde die Abtastrate fur die Signaleingange auf 200 kHz (Narda ELT 400 und
Stromzange) bzw. 10 kHz (Chauvin Arnoux) begrenzt und entsprechende Anti-
Aliasing Filter (100 kHz bzw. 5 kHz) wurden vorgeschaltet. Bei jeder Einzelmessung
wurde ein Signalausschnitt von einer Sekunde Lange aufgezeichnet. Im Fall von
Serienmessungen bzw. Dauermessungen (z.B. im Rahmen von Messfahrten) konnte
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mit diesen Einstellungen automatisch ca. alle 2,5s eine (1 Sekunden lange)
Einzelaufzeichnung gestartet und abgespeichert werden.

6.3 Untersuchungsmethoden

Das Hauptziel des gegenstandlichen Projektes war die Erhebung von
reprasentativen Magnetfeldimmissionen in den Fahrzeugen, die es erlauben, auf
typische Expositionsverlaufe fur die Fahrzeuginsassen in der Praxis zurlck zu
schlielen. Ganz allgemein wird die Hohe der Momentanimmissionen stark von den
auftretenden elektrischen Stromen und damit vom gerade vorherrschenden
Betriebszustand des Fahrzeuges und Belastungszustand des Elektromotors
(Drehzahl und Drehmoment) abhangen. Insbesondere bei modernen
Hybridfahrzeugen, bei denen in der Praxis eine vollautomatische Regelung des
Zusammenspiels von konventionellem und elektrischem Antriebssystem erfolgt, ist
davon auszugehen, dass es zu komplexen zeitlichen Immissionsmustern kommt (vgl.
unterschiedliche Fahrmodi bzw. Betriebszustande von Hybridfahrzeugen in Tabelle
2.1 bis Tabelle 2.3). Um moglichst allgemeine Aussagen uber die Exposition in
unterschiedlichen Fahrzeug-Nutzungsszenarien (z.B. Fahrt im stadtischen Verkehr,
Autobahnfahrt, Uberlandfahrt, Bergfahrt, etc.) machen zu kdénnen, wurden in den
untersuchten PKWs zunachst Immissionsmessungen auf einem Leistungsprufstand
unter definierten und stationdren Fahrzeug-Lastzustanden (Geschwindigkeits/
Lastmoment®-Paare) durchgefiihrt. Diese Messungen wurden zunichst durch
Immissionsmessungen wahrend definierter Brems- und Beschleunigungsmanodver
auf der StralRe (aullerhalb des offentlichen StralBenverkehrs) erganzt, da die
Immissionen wahrend Rekuperation (Energierickgewinnung beim Bremsen) auf dem
Leistungsprifstand nicht untersucht werden konnen. Grund daflr ist, dass der
Leistungsprufstand nur Lastmomente, aber keine Antriebsmomente auf die Achse
aufpragen kann. Die Verwendung von Standard-Bremsprifstanden war ebenfalls
nicht sinnvoll, da diese Ublicherweise maximale Anfangsgeschwindigkeiten von nicht
mehr als 50 km/h erlauben und daruber hinaus die wahrend einer realen
Nutzbremsung durch die Fahrzeugmasse auftretende Dynamik nicht nachbilden
konnen. Schlielllich erfolgten Immissionsmessungen wahrend Messfahrten im
Realverkehr. Im Rahmen der Untersuchungen im Hybrid-Nahverkehrsbus und den
Nutzfahrzeugen waren keine entsprechenden Leistungsprifstande verfigbar, so
dass in diesen Fallen die Immissionserfassung ausschliellich wahrend
reprasentativer und ausfuhrlicher Messfahrten unter realistischen
Betriebsbedingungen erfolgte.

6.3.1 Immissionsmessungen am Leistungsprifstand

Messungen am Leistungsprufstand unter definierten, stationaren Lastbedingungen
konnten sowohl fiur die untersuchten Hybrid-PKWs (Toyota Prius, Honda Civic IMA,
Lexus GS450h) als auch fur die untersuchten PKWs mit reinem Elektroantrieb
(Panda Electric und Doblo Electric) durchgefiihrt werden.

Fir diese Messungen wurde zunachst der in Abbildung 6.4 gezeigte allgemeine
Ablauf definiert und konnte mit einer geringfiigigen Modifikation auch so realisiert
werden. Diese Modifikation wurde durch die autonome und von aufen nicht
beeinflussbare Regelung der Hybridsysteme notwendig. Da die prinzipiell moglichen
unterschiedlichen Betriebszustande der Hybridsysteme nicht beliebig ,manuell
einschaltbar sind, sondern von den aufgepragten Lastbedingungen und von internen

5 Unter Lastmoment wird in diesem Bericht immer das an der Antriebsachse wirkende Lastmoment verstanden
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Identifikation zu untersuchender, den praktischen Fahrbetrieb abdeckender
Fahrzeugbetriebszustande” (Bj) und zugehdriger Belastungszustande (Lij)

i =1.... n (Anzahl der relevanten Betriebszustande)
j=1....m (Anzahl der in jedem Betriebszustand untersuchten Lastzusténde; typ. 3-4)

* z.B. Fahrmodus/Gang-Kombinationen

v

ﬂestlegung der zu untersuchenden Messpositionen (M) auf Basis von Uberblicksmessungen in aIIen\
Biin jeweils einem typischen (mittleren) Belastungszustand Li . Die Uberblicksmessungen
orientieren sich vor allem an Orten, wo aufgrund der elektrischen Anlage der Fahrzeuge hohe
Magnetfelder zu erwarten sind (z.B. Rickbank bei Batterie im Kofferaum). Auf diese Weise werden
zusatzlich zur Position des Fahrers (M), je nach Fahrzeug 2-4 weitere Messpositionen ausgewahlt,
an denen die Ubersichtsmessungen die hdchsten mittleren Exposition ergeben (Mittelwert iiber alle zu
untersuchenden Betriebszustande).

* unter Messposition ist ein Aufenthaltsort eines Fahrzeuginsassen zu verstehen an dem das raumliche Messraster,
bestehend aus 12 Messpunkten Pxy (vgl. Kapitel ,Betrachtete Messpositionen®) festgelegt wird.

y =1....12 (Anzahl der in jeder Messposition zu untersuchenden Messpunkte)

v

Erfassung der Hintergrundstorfelder (durch Reifen und Prifstandrollenmagnetisierung) bei allen zu
untersuchenden Geschwindigkeiten und in allen zu untersuchenden Messpunkten

v

x = 1.... k (Anzahl der zu untersuchenden Messpositionen) /

Immissionsmessungen unter stationaren Bedingungen

fur alle Betriebszustande B;

fur alle Belastungszusténde Lij

fir alle Messpositionen Mx

frequenzselektive Immissionsmessung
in allen” Messpunkten Pxy

* Die theoretische Anzahl n*m*k*12 der Einzelmessungen lasst sich reduzieren, da innerhalb eines Betriebszustandes die
Strompfade bzw. rdumliche Stromverteilung in qualitativer Hinsicht konstant bleibt. Es wird daher in der Praxis ausreichen
fir jeden Betriebszustand in jeder Messposition bei nur einem Lastzustand alle 12 Messpunkte zu untersuchen. In allen
weiteren Lastzustanden geniigt es theoretisch an nur einem Messpunkt zu messen und die Immissionen in allen (ibrigen
Messpunkten daraus hochzurechnen. Zur Absicherung dieser Vorgehensweise wird in allen weiteren Lastzustanden nicht
nur in einem, sondern zumindest an 2 Messpunkten gemessen. Die Anzahl der Einzelmessungen l&sst sich damit auf
n*k*12+n*(m-11*k*2 reduzieren.

v

Erfassung relevanter transienter Immissionen
wahrend Beschleunigungs-, und Schaltmandver
siehe Kapitel 6.3.2

v

stichprobenartige Wiederholung der Hintergrundstdrfeldstarkemessungen zur Uberpriifung eines

L konstanten Storhintergrundes )

Abbildung 6.4: Schematische Darstellung des Untersuchungsablaufs fir die Immissionsmessungen in PKWs auf dem
Leistungsprifstand
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Parametern, wie z.B. dem momentanen Ladezustand der Batterie abhangen, musste
die ursprunglich angestrebte Vorgangsweise (starres Schema unterschiedlicher
Betriebszustande) etwas modifiziert werden. Es wurden dazu, wie geplant,
Lastmoment und Geschwindigkeitspaare vorgegeben und jeweils wahrend
annahernd  stationaren  Verhaltnissen die  raumliche  Verteilung  der
Magnetfeldimmissionen an den betrachteten Sitzplatzen gemessen. Durch die
Vorgabe von Lastmoment und Geschwindigkeit stellte sich (automatisch durch die
Hybridregelung) zwar in den meisten Fallen, jedoch nicht zwangslaufig, ein fur das
jeweilige Lastmoment/Geschwindigkeitspaar ,typischer” Betriebsmodus ein. ,Nicht
zwangslaufig“ bedeutet in diesem Zusammenhang, dass beispielsweise eine bereits
relativ stark entladene Batterie dazu fuhrt, dass kein ,Boost* Modus mehr zur
Verfugung steht, der sich unter normalen Verhaltnissen (ausreichender
Batterieladezustand) einstellen wiirde®. Die sich wahrend den einzelnen Messungen
jeweils einstellenden Betriebsmodi wurden mittels Kameras (Abfilmen des
Energiefluss-Statusdisplays der Fahrzeuge) luckenlos dokumentiert, so dass
schlieBlich vereinzelt ,fehlende” Konstellationen gezielt nachgeholt werden konnten.
Zeigten sich beispielsweise trotz konstantem Geschwindigkeits/Lastmoment-Paar
variierende Betriebsmodi (z.B. weil gegen Ende der Messzyklus die Batterie bereits
zu stark entladen war), so wurden die Messungen unterbrochen, um gezielt die
Batterie wieder in einen ausreichenden Ladezustand zu versetzen (durch Fahren
ohne bzw. bei geringer Last mit entsprechend hoher Geschwindigkeit stellt sich
automatisch ein Betriebsmodus ein, bei dem die Batterie geladen wird). Sobald
wieder ein ausreichender Batterieladezustand gegeben war, wurden die Messungen
entsprechend fortgesetzt. Messungen der Feldverteilung wahrend dieser
Batterieladephasen wurden ebenfalls durchgefuhrt. Abbildung 6.5 und Abbildung 6.6
zeigen Bilder von den Messungen am Toyota Prius am Leistungsprifstand.

Abbildung 6.5: Toyota Prius auf dem Leistungsprifstand

6 Diese Situation ist in der Praxis, unter (iblichen Fahrbedingungen, sehr unwahrscheinlich. Sie war vielmehr eine Folge des
verwendeten Prifablaufs am Leistungspriifstand, bei dem das elektrische Antriebssystem extrem stark gefordert wurde,
ohne dass zwischen den einzelnen Lastzustanden l&ngere Regenerationsphasen fiir die Batterie zur Verfligung standen, die
im praktischen Fahrbetrieb immer vorhanden sind.
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Abbildung 6.6: Toyota Prius auf dem Leistungsprifstand

6.3.2 Messfahrten mit Hybrid- und Elektro-PKWs

Mit den Messungen auf dem Leistungsprufstand konnten bei den Hybrid- und
Elektro-PKWs die Magnetfeldimmissionen wahrend gut definierter
Geschwindigkeits/Lastverhaltnisse  untersucht werden. Jedoch ist dabei
beispielsweise eine realistische Erfassung der Immissionsverhaltnisse wahrend
Brems- und Beschleunigungsvorgangen, aufgrund der fehlenden Fahrzeugdynamik,
nicht méglich (Fahrzeugmasse bewegt sich am Prifstand nicht). Aus diesem Grund
wurden mit allen untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs zusatzlich zu den
Messungen am Leistungspriifstand, Messfahrten im StraRenverkehr’ durchgefiihrt.
Wahrend dieser Messfahrten wurde das gesamte NIFSPEC-Messsystem gemeinsam
mit einer daflr ausgelegten autarken Stromversorgung, bestehend aus einem 12V
Bleiakkumulator und einem Wechselrichter, im Kofferraum des untersuchten
Fahrzeugs untergebracht (Abbildung 6.7). Die Uber Koaxialkabel mit dem NIFSPEC-
System verbundenen Magnetfeldsonden wurden an den jeweils untersuchten
Messpositionen platziert und es wurden wahrend der gesamten Messfahrt
vollautomatisch (ca. alle 2,5s) alle relevanten Messsignale (Samplelange 1 s)
aufgezeichnet.

Diese Messfahrten dienten einerseits dazu, die Messdaten vom Leistungsprufstand
hinsichtlich realistischer Verhaltnisse wahrend Brems- und Beschleunigungsmandver
zu vervollstandigen und andererseits dazu, die aus den Messungen unter definierten
Bedingungen abgeleiteten Immissions-Berechnungsmodelle (siehe Kapitel 6.6) zu
verifizieren.

Der durch die Stromversorgung fir das Messsystem (vor allem durch den
Wechselrichter) zwangslaufig entstehende magnetische Stérhintergrund wurde
jeweils durch Messungen bei ausgeschaltetem Fahrzeug in allen wahrend den
Messfahrten untersuchten Messpositionen erfasst und bei der Ergebnisauswertung
entsprechend bericksichtigt (siehe Kapitel 6.4.2)

7 Extreme Brems- und Beschleunigungsmanéver wurden aus Sicherheitsgriinden teilweise auRerhalb des &ffentlichen
Strallenverkehrs durchgefiihrt
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Abbildung 6.7: Fir die Messfahrten Im Kofferraum untergebrachtes NIFSPEC-System inkl. Stromversorgung

Um so weit wie moglich die veranderlichen Umgebungsbedingungen und
Fahrzeugparameter wahrend der Messfahrten zu dokumentieren, wurde jeweils mit
mehreren Kameras das Sichtfeld des Fahrers und relevante Anzeigen des
Armaturenbretts (z.B. Energiemodusanzeige bei Hybridfahrzeugen) abgefiimt. Die
Momentangeschwindigkeiten wahrend der Messfahrten konnten mit Hilfe eines GPS-
Datenloggers (Samplingrate 1s) bzw. durch das Abfiimen des Tachometers
dokumentiert werden. Die filmische Dokumentation des Fahrer-Sichtfeldes war
insofern notwendig, als damit die Umgebungsbedingungen hinsichtlich potenzieller
Hintergrundimmissionen (z.B. Durchfahrt unter Hochspannungsleitungen)
dokumentiert und bei der Datenauswertung berlcksichtigt werden konnten.

Abgesehen von den separat durchgeflihrten Messungen wahrend Brems- und
Beschleunigungsmandvern wurde 2zwecks Vergleichbarkeit der maximalen
Magnetfeldimmissionen mit allen untersuchten PKWs die gleiche, ca. 60 km lange
Teststrecke im Grolsraum Wien gefahren und wahrend dieser Fahrt die
Magnetfeldimmissionen kontinuierlich in jener Messposition erfasst, die sich auf
Basis der Untersuchungen am Leistungsprifstand als die mit den (relativ zum
Referenzwert) groRten Immissionen herausstellte. Die genannte Teststrecke
(Abbildung 6.8) enthalt sowohl Stadt-, Autobahn- und UberlandstraRenverhaltnisse,
sowie Bergauf und Bergabstrecken (bis zu ca. 10% Anstieg bzw. Gefalle).
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Abbildung 6.8: Teststrecke fiir die Messfahrten mit den Hybrid- und Elektro-PKWs. Pfeile neben dem Routenverlauf
kennzeichnen die Art des Verkehrs, weile Pfeilspitzen auf der Route kennzeichnen die Steigung der Strecke im Sinne eines
Anstiegs in Pfeilrichtung

6.3.3 Messfahrten mit Hybridbus- und Nutzfahrzeugen

Fir die Erfassung der Magnetfeldimmissionen in einem Hybrid-Linienbus und in den
Hybrid- und Elektronutzfahrzeugen waren keine entsprechenden
Leistungsprufstande verfugbar. Die Untersuchungen wurden deshalb im realen
Fahrbetrieb, unter moglichst realistischen Bedingungen durchgefuhrt. Wie auch im
Fall der Messfahrten mit den Hybrid- und Elektro-PKWs wurde das verwendete
Messsystem mittels einer autarken Stromversorgung betrieben und wahrend der
Messfahrt vollautomatisch die relevanten Messdaten aufgezeichnet. Ebenso erfolgte,
wie in Kapitel 6.3.2 beschrieben, jeweils eine lickenlose filmische Dokumentation der
wichtigsten Umgebungsdaten und der Fahrzeuggeschwindigkeit.

Der durch die Stromversorgung fir das Messsystem (vor allem durch den
Wechselrichter) zwangslaufig entstehende magnetische Storhintergrund wurde
jeweils durch Messungen bei ausgeschaltetem Fahrzeug in allen wahrend den
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Messfahrten untersuchten Messpositionen erfasst und bei der Ergebnisauswertung
entsprechend berucksichtigt (siehe Kapitel 6.4.2).

Eine detaillierte Beschreibung der jeweils gefahrenen Teststrecke findet sich in den
jeweiligen Kapiteln mit den Messergebnissen.

6.4 Messdatenauswertung

Wahrend aller Messungen wurde, unter den jeweils definierten Bedingungen, der
Zeitverlauf der Messgrole (magnetische Flussdichte) in den Frequenzbereichen
0Hz-500HZz® und 10Hz-100kHz in Form von jeweils drei Einzelsignalen
(entsprechend den drei orthogonalen raumlichen Komponenten der Messgrofie)
aufgezeichnet. Auf Basis dieser Aufzeichnungen konnte einerseits der Effektivwert
der magnetischen Ersatzflussdichte (gemittelt Uber 1 s) berechnet und andererseits
nach Fast Fourier Transformation (FFT) eine spektrale Analyse der
Magnetfeldimmissionen durchgefuhrt werden.

6.4.1 Strahlenschutztechnische Bewertung der Messergebnisse

Aufgrund der Frequenzabhangigkeit der in [1] von ICNIRP festgelegten
Referenzwerte fir die magnetische Flussdichte, ist eine spektrale Analyse der
Immissionen notwendig, um die Gesamtimmission im Verhaltnis zum Referenzwert
quantifizieren zu kénnen. In [1] wird fur die Beurteilung der Gesamtimmission bei
Exposition gegenuber mehreren Frequenzkomponenten empfohlen, die einzelnen
Spektralanteile durch den jeweils zugehoérigen Referenzwert zu dividieren und die
sich daraus ergebenden Verhaltniszahlen aller Einzelspektralanteile zu addieren.
Solange diese Summe kleiner oder gleich 1 ist, kann davon ausgegangen werden,
dass in der Dbetrachteten Expositionssituation hinsichtlich der spektralen
Gesamtimmission keine Uberschreitung der Referenzwerte vorliegt und daher auch
von der Unbedenklichkeit im Sinne der festgelegten Basiswerte auszugehen ist. Die
einzelnen Spektralanteile werden bei einfacher Auslegung der oben genannten
Prozedur jeweils als Effektivwerte der Ersatzflussdichten bzw. Ersatzfeldstarken
angesetzt, d.h., Phasenbeziehungen der einzelnen Spektralkomponenten
untereinander bleiben unberucksichtigt, was dieser Vorgehensweise zwangslaufig
einen sehr konservativen Charakter aufpragt. In der Praxis flhrt dies vor allem bei
Expositionen gegenuber komplexen nichtsinusformigen Zeitverlaufen der
Immissionen dazu, dass Expositionssituationen teilweise stark Uberschatzt werden.
Aus diesem Grund wurde in [12] ein Verfahren definiert, mit dem die
Phasenbeziehung zwischen den Einzelspektralkomponenten in vereinfachter,
gleichzeitig aber immer noch konservativer Form bei der Beurteilung der
Gesamtimmission bericksichtigt wird und damit die oben erwahnten systematischen
Uberschatzungen reduziert werden kénnen. Dieses Verfahren lasst sich nach [12]
alternativ im Zeitbereich (durch entsprechende Filterung des Zeitsignals) oder im
Frequenzbereich auf Basis des Amplituden- und Phasenspektrums implementieren.
Im Rahmen der vorliegenden Messdatenauswertung wurde die letztgenannte
Methode gewahlt, im Folgenden als ,phasenrichtige Bewertung“ oder ,phasenrichtige
Summierung® bezeichnet. Sofern nicht explizit anders angemerkt, handelt es sich
daher bei allen in diesem Bericht im Verhaltnis zu Referenzwerten angefuhrten
Immissionsangaben (in % vom Referenzwert) immer um Ergebnisse von
phasenrichtigen Bewertungen bzw. phasenrichtiger Summierung.

8 Der Nutzfrequenzbereich der wahrend der Messungen eingesetzten Magnetfeldsonde des Chauvin Arnoux Messsystems
betrégt 0-500 Hz.
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6.4.2 Beriicksichtigung bzw. Eliminierung von Hintergrundimmissionen

Da bei den durchgefihrten Messungen in der Praxis Hintergrundstorfelder nur in
eingeschranktem Mal eliminiert werden konnten, wurde die folgende Vorgangsweise
gewahlt, um diese Stoéranteile bestmdglich aus den Messergebnissen zu eliminieren.
Als Hintergrundimmissionen werden dabei alle vom Mess-System erfassten, nicht
von den untersuchten Fahrzeugen verursachten Magnetfelder im untersuchten
Frequenzbereich verstanden. Bei den Messungen am Leistungsprifstand war dies
vor allem das 50 Hz Hintergrundfeld, verursacht durch das Energieversorgungsnetz.
Bei den Messfahrten war vor allem die Stromversorgung des Mess-Systems
Verursacher von Hintergrundstorfeldern, die vor allem bei kleineren Fahrzeugen
deutlich merkbar waren, da hier eine raumliche Trennung der Stromversorgung von
den Messpositionen naturgemal nur eingeschrankt moglich war. Abbildung 6.9 zeigt
als Beispiel einen typischen, von den Komponenten der Stromversorgung flr das
Mess-System verursachten Storhintergrund wahrend der Messfahrten. Da die
Spektralanteile des Stoérhintergrundes teilweise in Frequenzbereichen liegen, in
denen die Referenzwerte relativ klein sind, war vor allem in Messpositionen mit
geringen von den Antriebssystemen verursachten Immissionen der Anteil der
Hintergrundimmissionen an der Gesamtimmission (relativ zum Referenzwert)
teilweise betrachtlich und in Extremfallen sogar gréfier als der Immissionsanteil
zufolge der Antriebssysteme.
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Abbildung 6.9: Typischer Storhintergrund, verursacht durch Komponenten der Stromversorgung fir das Mess-System
wahrend der Messfahrten in den Fahrzeugen. Oben: Signal im Zeitbereich, unten: Spektrum des Stérhintergrundes

Um dieses Problem zu l6sen, wurden vor Beginn und nach Abschluss der
Untersuchungen an allen untersuchten Messpunkten in den Fahrzeugen
Hintergrundmessungen bei komplett abgeschaltetem Fahrzeug und vollstandig
installietem  Mess-System  (bei Messfahrten inklusive  Stromversorgung)
durchgefuhrt. Die dabei aufgezeichneten Hintergrundimmissionen B wurden bei
der Messdatenauswertung gemaly Gleichung 6.1 vom Gesamtimmissions-
messergebnis B n+a subtrahiert, um auf den gesuchten, vom Antriebssystem
verursachten Immissionsanteil Bre, A zu kommen.

BreI,A = BreI,H+A - BreI,H (6.1)

Die Indizes ,rel” in Gleichung (6.1) bedeuten, dass es sich bei den Termen jeweils
um die im gesamten betrachteten Frequenzbereich phasenrichtig bewertete
Immission bezogen auf den Referenzwert handelt. Etwaige Differenzen der
Hintergrundimmissionen zwischen dem Messzeitpunkt vor und nach den
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Untersuchungen werden als Beitrag zur Gesamt-Messunsicherheit betrachtet (siehe
Kapitel 6.5).

Hinsichtlich der von den Fahrzeugen selbst erzeugten, jedoch nicht unmittelbar vom
Antriebssystem stammenden Magnetfelder (z.B. Lichtanlage, Heizung, Ventilator
etc.), wurde wahrend aller Messungen versucht, diese Storfelder so gering als
moglich zu halten, indem alle manuell beeinflussbaren elektrischen Verbraucher
wahrend der Messungen abgeschaltet blieben.

Weitere, weder vom Fahrzeug noch von der Stromversorgung des Mess-Systems
stammende und damit a priori nicht kontrollierbare Hintergrundimmissionen traten
naturgemal’ wahrend der Messfahrten im Realverkehr auf, was sich in einer etwas
hdéheren Messunsicherheit der Daten aus den Messfahrten niederschlagt (siehe
Kapitel 6.5). Besonders markante Storer konnten jedoch auf Basis der wahrend aller
Messfahrten immer mitgefuhrten Videoaufzeichnungen im Rahmen der
Messdatenauswertung identifiziert werden (z.B. Annaherungen an sichtbare
Energieversorgungsleitungen oder elektrische Eisenbahnanlagen etc.).

6.4.3 Problematik der Reifenmagnetisierung

In der wissenschaftlichen Literatur (z.B. [4]) ist das Phanomen niederfrequenter
Magnetfeldexpositionen in Fahrzeugen aufgrund magnetisierter Reifen dokumentiert.
Ursache daflr ist eine eventuell vorhandene Vormagnetisierung des Stahlgurtels im
Reifen, die zufallig oder z.B. noch wahrend des Produktionsprozesses der Reifen
entstanden sein kann. Wahrend der Fahrt stellt der Reifen daher aus physikalischer
Sicht einen rotierenden Permanentmagneten dar, der magnetische Wechselfelder mit
einer Grundwellenfrequenz entsprechend der Reifendrehzahl erzeugt. Diese
magnetischen Wechselfelder kdnnen auch im Fahrgastraum noch betrachtliche
Flussdichten im Bereich von mehreren uT erreichen [4] und stellen fur die hier
durchzufuhrenden Messungen eine potenzielle Storquelle dar, weil sie nicht
ursachlich den alternativen Antriebskonzepten zuordenbar sind. Die in [4]
beschriebene Methode der Entmagnetisierung der Reifen ist bei den Messungen am
Leistungsprifstand nicht ausreichend, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass
auch die Stahlrollen des Leistungsprifstandes, auf denen die Antriebsachse des
Fahrzeuges lauft, magnetisiert sind.

In der Tat sind bei Vorversuchen mit einem konventionellen PKW und bei den
Messungen mit den Hybrid- und Elektro-PKWs teilweise merkbare, eindeutig der
Reifenmagnetisierung zuordenbare Magnetfeldanteile beobachtet worden. Die
Frequenz fp (in Hz) der Grundwelle dieser Magnetfeldanteile kann einfach aus der
Fahrzeuggeschwindigkeit v (in m/s) und dem Reifendurchmesser d (in m) gemaf

fo=—o 6.2)

berechnet werden und liegt bei PKWs typischer Weise im Frequenzbereich bis zu
maximal ca. 23 Hz bei 160 km/h (Tabelle 6.2).
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Reifendurchmesser 62 cm
v [km/h] Frequenz der Grundwelle fo
15 2,1 Hz
30 4,3 Hz
50 7,1 Hz
100 14,2 Hz
160 22,8 Hz

Tabelle 6.2: Frequenzen der Grundwelle vom Magnetfeldimmissionen zufolge von Reifenmagnetisierung flir einen typischen
PKW-Reifendurchmesser von 62 cm

Das Problem der Magnetisierung der Reifen und/oder der Stahlrollen des
Prifstandes musste in jedem Fall bei den Immissionsmessungen in den Fahrzeugen
gesondert behandelt werden, da der Magnetisierungsgrad von Reifen und
Prifstandrollen individuell verschieden erwartet werden musste und a priori nicht
feststand. Im Zuge der Immissionsmessungen wurde daher vorab der von diesen
Storquellen stammende Immissionsanteil in den betrachteten Messpunkten geeignet
erfasst und von den eigentlichen Immissionsmessergebnissen subtrahiert. Die
Erfassung dieses Storanteils konnte, wie im Zuge von Voruntersuchungen mit einem
konventionellen Fahrzeug auf dem Leistungsprufstand getestet, durch folgende
Vorgehensweise erfolgen:

1. Prufstand abschalten (kein Belastungsmoment an den Rollen)
2. Beschleunigen des Fahrzeuges auf Maximalgeschwindigkeit

3. Gang heraus, Fahrzeugmotor und- zlindung abschalten
4

Wiederholte Messung der Stér-Immissionsanteile an allen interessierenden
Messpunkten im Fahrzeug bis zum Stillstand der Rader

Auf Basis dieses Vorgehens konnte fir jedes zu untersuchende Fahrzeug (vor
Beginn der eigentlichen Immissionsmessungen) der (hinsichtlich seiner Frequenz)
von der Geschwindigkeit abhangige Stérimmissionsanteil zufolge Reifen- und/oder
Stahlrollenmagnetisierung ermittelt werden. Abbildung 6.10 zeigt Ergebnisse von
gemaly obigem Verfahren durchgeflhrten Voruntersuchungen im Fahrzeuginneren
(FuBraum des Beifahrers) mit einem konventionellen Fahrzeug.

Magnetfeld durch Reifenmagnetisierung

FuRbereich Beifahrer
0.5

EATAVA
\ —160 knmvh
0.3 — 120 km/h
/ /\ \ 75 km/h

0.2 4 |
AL
0.1 \\\lgs\ﬂ.’
5 25 55 45

B [uT]

55 65 75 85 95
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Abbildung 6.10: Im Fahrzeuginneren (Fullbereich des Beifahrers) gemessene Immissionsanteile zufolge der Reifen-
und/oder Priifstandrollenmagnetisierung
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Im Vergleich dazu zeigt Abbildung 6.11 die unter den gleichen Versuchsbedingungen
gemessenen Immissionen aullerhalb des Fahrzeugs, nahe den Prifstandrollen
(Beifahrerseite, vorne).

Magnetfeld durch Reifenmagnetisierung
aulRerhalb Fahrzeug (nahe Rolle)

1.8 ‘ ‘
16 — 160 km/h
1.4 — In\ /[\\ — 120 km/h
1.2 —
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Abbildung 6.11: AuBerhalb des Fahrzeuges (nahe der Priifstandrollen) gemessene Immissionsanteile zufolge der Reifen-
und/oder Priifstandrollenmagnetisierung

Aus den in Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11 dargestellten Messergebnissen
konnten folgende Schlussfolgerungen gezogen werden:

1. Die Spektralanteile zufolge der Magnetisierung der Prifstandrollen liegen (aufgrund
des im Vergleich zu den Reifen kleineren Rollendurchmessers) bei entsprechend
héheren Frequenzen als die Spektralanteile zufolge der Reifenmagnetisierung.

2. Der durch die Prifstandrollen verursachte Anteil tritt im Fahrzeuginneren nur in sehr
abgeschwachter Form zutage, da die Distanz des Fahrzeuginneren zu den Rollen
wesentlich groRer ist als zu den Reifen.

3. Die Erfassung der Storanteile zufolge Reifen- und/oder Prifstandrollen-
magnetisierung kann nach dem oben angeflihrten Verfahren zuverlassig erfolgen.
Aus Messungen (in allen untersuchten Messpunkten) nach dem oben definierten
Verfahren kann der Storanteil zufolge Reifen- und/oder Prifstandrollen-
magnetisierung fir jeden Messpunkt als Funktion der Geschwindigkeit ermittelt und
die im Zuge der eigentlichen Immissionsmessungen erfassten Messergebnisse
entsprechend korrigiert werden. Um sicherzustellen, dass der Magnetisierungs-
zustand von Reifen und Rollen und damit die Stoéranteile wahrend der eigentlichen
Immissionsmessungen konstant bleiben, wurden wahrend dieser
Immissionsmessungen die oben beschriebenen Stéranteilsmessungen regelmalig
stichprobenartig (an einem Messpunkt) wiederholt.

Die von einer Magnetisierung der Reifen stammenden Magnetfeldanteile sind
naturgemal individuell von Reifen zu Reifen unterschiedlich und treten, je nach
relativer Lage der Messposition zum Reifen stark unterschiedlich zutage. In den
Messergebnissen in  relevantem Ausmal® feststellbar waren derartige
Magnetfeldanteile nur in Messpositionen, die nahe den Reifen liegen (z.B. in PKWs
im Fuf-/Unterschenkelbereich von Fahrer- und Beifahrer, sowie im Gesal- und
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Unterleibsbereich auf der hinteren Sitzreihe). Zudem ist anzumerken, dass etwaige
Oberwellen dieser Magnetfeldanteile mit steigender Frequenz stark abnehmen.

Wie grof3 der von den Reifen verursachte Immissionsanteil in den Messpositionen
jeweils ist, wurde mit der oben beschriebenen Methode im Rahmen von
Vorversuchen flur alle untersuchten PKWs und alle betrachteten Messpositionen
erhoben. Die Ergebnisse dieser Messungen zeigten je nach Fahrzeug, Reifen und
betrachteter Messposition Magnetfeldanteile im Bereich bis zu maximal 2 uT.

Bei der strahlenschutztechnischen Beurteilung der Messeergebnisse, d.h., bei der
Ermittlung der Beurteilungsgrof’e in Form der phasenrichtig summierten, auf die
Referenzwerte bezogenen Spektralanteile, wurden etwaige Immissionsanteile
zufolge der Reifenmagnetisierung aus den Messdaten eliminiert. Dies erfolgte
sinngemal identisch wie die Eliminierung des Storhintergrundes. D.h., es wurde fur
die in den Spektren identifizierbaren und eindeutig der Reifenmagnetisierung
zuordenbaren, auf die Referenzwerte bezogenen Einzelspektralanteile, die
phasenrichtige Summe gebildet und von der entsprechenden Bewertungsgrofe der
Gesamtimmission (inkl. Reifenmagnetisierung) subtrahiert.

Naturgemaf ergibt sich bei dieser Korrektur der Roh-Messdaten, aufgrund nicht-
idealer Bedingungen in der Praxis (z.B. unvermeidliche Variationen der
Fahrgeschwindigkeit), allerdings eine gewisse zusatzliche Unsicherheit der
Beurteilungsgrofie. Da dieser Beitrag zur Gesamtunsicherheit jedoch, gemaf} obigen
Ausfuhrungen, stark individuell vom Fahrzeug bzw. den Reifen, der Messposition und
der Fahrgeschwindigkeit abhangt, wird er im Zuge der Ergebnisdarstellung in Kapitel
7 separat fur die jeweiligen Verhaltnisse (Fahrzeuge) angegeben und ist nicht Teil
der in Kapitel 6.5 zusammengefassten allgemeinen Gesamt-Unsicherheitsanalyse.

6.4.4 Hintergrundfelder des Leistungspriifstandes

Als weitere potenzielle Storquelle wahrend der Magnetfeldmessungen in den
Fahrzeugen sind die vom aktiven Leistungsprifstand erzeugten Magnetfelder
anzusehen, da die Aufpragung der Belastungsmomente auf die Stahlrollen auf
elektrischem Weg realisiert ist. Zur Klarung der Frage, ob diese Magnetfelder
relevante  Storfeldstarken im Fahrzeuginneren bewirken koénnen, wurden
Untersuchungen mit einem konventionellem (Diesel-) Fahrzeug auf dem
Leistungsprufstand bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten und
Belastungszustanden durchgeflhrt. Alle nicht notwendigen elektrischen Verbraucher
im Fahrzeug (Licht, Heizung, Klimaanlage, Radio, usw.) waren wahrend der
gesamten Messdauer ausgeschaltet. Gemessen wurde jeweils in einem Messpunkt
im Fahrzeuginneren (Fullraum, mdglichst nahe zu den Radern, d.h., mdglichst nahe
zu den Prufstandrollen), sowie aulierhalb des Fahrzeuges, direkt oberhalb der
nachstliegenden Rollenbremse (< 10 cm Distanz zum Gehause der Rollenbremse).
Aus den in Abbildung 6.12 dargestellten, reprasentativen Messergebnissen ist zu
erkennen, dass die im Fahrzeuginneren auftretenden Immissionen bezuglich der
spektralen Zusammensetzung nicht mit jenen nahe der Rollenbremse gemessenen
korreliert sind, was darauf hindeutet, dass die von der Rollenbremse verursachten
Magnetfelder im Fahrzeuginneren keine relevante Grékenordnung mehr besitzen.
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Abbildung 6.12: Messergebnisse der Untersuchungen zum mdglichen Stéreinfluss der Rollenbremsen auf die

Magnetfeldimmissionen im Fahrzeuginneren

Dies wird auch durch den Vergleich der spektralen Gesamtimmission in den beiden
untersuchten Messpunkten in Abhangigkeit vom Belastungsmoment bestatigt
(Abbildung 6.13). Wahrend die nahe der Rollenbremse gemessene
Gesamtimmission erwartungsgemal} naherungsweise linear mit dem aufgepragtem
Belastungsmoment steigt, bleibt die Immission im Fahrzeuginneren unabhangig vom
Belastungsmoment im Bereich von ca. 0,2 uT (verursacht durch Fahrzeugelektronik
und Reifenmagnetisierung). Unter der Annahme eines relevanten magnetischen
Storeinflusses der Rollenbremsen im Fahrzeuginneren, mussten auch dort die
Immissionen einen Zusammenhang mit dem Belastungsmoment aufweisen.
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Abbildung 6.13: Effektivwert im Fahrzeuginneren und nahe der Rollenbremsen in Abhéngigkeit des Belastungsmoments

Zusammenfassend erwiesen sich daher nur die Magnetfelder, verursacht durch die
Rollenbremsen des Leistungsprifstandes im Fahrzeuginneren als vernachlassigbar.

6.4.5 Behandlung und Beurteilung transienter Vorgange

Aufgrund dynamischer Last- und Geschwindigkeitsanderungen im Realbetrieb von
Fahrzeugen (und wahrend der Messfahrten), muss der Zeitverlauf der von den
elektrischen Antriebssystemen verursachten Magnetfeldimmissionen als nicht
stationar erwartet werden. Dies ist zumindest dann zu erwarten, wenn man
Zeitskalen mit Langen von groRer ca. 1 Sekunde betrachtet. Die Referenzwerte
nach ICNIRP [1] sind grundsatzlich als Effektivwerte definiert. Da im
Frequenzbereich bis 100 kHz keine Mittelungszeit fur die Effektivwertbildung
angegeben wird, sind die Referenzwerte grundsatzlich im Sinne stationarer
Effektivwerte aufzufassen. Bei transienten oder kurzzeitigen Immissionsspitzen wird
jedoch in der Ratsempfehlung 1999/519/EG [19] bezuglich der Basisgrenzwerte fur
die Stromdichte empfohlen, diese nicht als Effektivwerte, sondern als
Momentanwerte zu betrachten®. In der Ratsempfehlung 1999/519/EG [19] wird
bezlglich der Bewertung transienter und gepulster Felder auf Basis der
Referenzwerte darauf hingewiesen, dass diese im Rahmen eines konservativen
Ansatzes Uber ihr Fourier-Spektrum bewertet werden kdnnen. Weiters wird in [1] und
[19] fur die Bewertung von pulsférmigen Immissionen empfohlen, den Spitzenwert
der Immissionsgré3e mit dem Referenzwert bei der Frequenz 1/(2t,) zu vergleichen,
wobei t, die Impulsdauer ist. Da weder in [1] noch in [19] genauere Definitionen der
Begriffe ,transient® und ,pulsférmig“ vorgegeben sind und auch nicht spezifisch auf
unterschiedliche Impulsformen eingegangen wird, ergibt sich fur praktisch
auftretende Signalformen ein gewisser Interpretationsspielraum bei der
strahlenschutztechnischen Bewertung.

Die im Rahmen des vorliegenden Berichts gewahlte Bewertung transienter
Magnetfelder, wird anhand des in Abbildung 6.14 dargestellten, wahrend des
Einschaltvorganges eines Hybridfahrzeuges aufgetretenen Signalverlaufs erldutert.
Dieser Signalverlauf kann als ein transienter Vorgang mit einer Gesamtlange von ca.

% The ICNIRP therefore recommends that the restrictions on current densities induced by transient or very short-term peak
fields be regarded as instantaneous values which should not be time-averaged” Zitat aus [1], Seite 509.
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1 s interpretiert werden. In Abbildung 6.14 sind neben dem Zeitverlauf auch das
zugehorige Ergebnis der FFT, sowie eine entsprechend dem Frequenzgang der
Referenzwerte flr die Allgemeinbevdlkerung gewichtete Darstellung der spektralen
Verteilung des aufgezeichneten Signals gezeigt. Die Anwendung des fur stationare
Signale Ublichen Bewertungsschemas, d.h., die (phasenrichtige) Summierung aller
durch den jeweiligen Referenzwert dividierten Spektralanteile, fuhrt hier jedoch
naturgemald wieder nur auf eine Bewertung hinsichtlich des resultierenden
Effektivwertes des aufgezeichneten Signals (des gesamten transienten Vorgangs
von ca. 1s Lange). Fur das in Abbildung 6.14 dargestellte Signal flhrt diese
Bewertung zu einer resultierenden Immission im Ausmafl} von 5,4% des ICNIRP-
Referenzwertes flr die Allgemeinbevolkerung. Diese Bewertung hat aber keinen
Bezug zu den Momentan- bzw. Spitzenwerten der durch die einzelnen Impulse im
Gewebe induzierten Stromdichten, die aber als biologisch relevant angesehen
werden mussen. Wurde die Zeitdauer T zwischen zwei Impulsen grof3er werden,
wlrde dies naturgemal zu einer Verringerung der oben genannten
Bewertungsgrofe fuhren, obwohl die (von jedem Impuls) im Gewebe induzierten
Stromspitzenwerte natirlich unabhangig von der Impulswiederholdauer sind. Die in
[1] und [19] definierte Bewertung von pulsformigen Immissionen, namlich den
Spitzenwert der ImmissionsgroRe mit dem Referenzwert bei der Frequenz 1/(2:t,) zu
vergleichen, lasst bei der vorliegenden Signalform ebenfalls Interpretationsspielraum.
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Abbildung 6.14: Transiente Magnetfeldimmission wéhrend des Einschaltvorganges eines Hybridfahrzeuges zur Erlauterung
des gewahlten Bewertungsverfahrens. Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit
Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung gewichtete spekirale Verteilung der Immissionen

Da die Referenzwerte im hier interessierenden Frequenzbereich mit steigender
Frequenz abnehmen, wird diese Bewertung umso konservativer ausfallen, je kleiner
die Impulsdauer t, gewahlt wird. Tabelle 6.3 zeigt dies anhand des Signalverlaufs
aus Abbildung 6.14.

Aufgrund der Tatsache, dass die Referenzwerte derart abgeleitet wurden, dass auch
bei homogener Befeldung des gesamten Korpers mit einer Feldstarke entsprechend
dem Referenzwert die Basisgrofle (Stromdichte im Zentralnervensystem) selbst bei
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maximaler Feldeinkopplung unterhalb des Basisgrenzwertes bleibt, suggeriert
zumindest die strengste Bewertungsgrof3e in Tabelle 6.3 eine unverhaltnismafig
hohe Exposition im Vergleich zu den tatsachlichen Verhaltnissen im Hinblick auf die
tatsachlich induzierte Stromdichte im Gewebe. Dies gilt insbesondere dann, wenn
der gezeigte Immissionssignalverlauf stark lokal begrenzt bzw. mit grof3en
Gradienten auftritt, wie dies im Fall der untersuchten Fahrzeuge zumeist der Fall ist.

. . . Bewertungsgrole
Signalspitzenwert Impulsdauer 121 Referenzwert bei relativ zum Referenzwert
x 1y [z -Komponente tp 1/2tp
x !y Iz -Komponente = gesamt
t1=39ms 12,8 Hz 390 uT 0,74%/0,36% /0,1% = 0,8%
29uT, 1,4 uT, 04puT | 2=13ms | 385Hz 130 uT 22%111%10,31% = 2,5%
t3=15ms | 333Hz 15 uT 19,3%19,3% 1 2,7%= 21,6%

Tabelle 6.3: Beispiel fir unterschiedliche Interpretationen der Bewertung des Signalverlauf aus Abbildung 6.14

Um eine realistischere Bewertung der Exposition durch transiente Vorgange zu
ermoglichen wird auf die zeitliche Anderungsrate der magnetischen Flussdichte
zuruckgegriffen, die physikalisch letztendlich fur die im Korper induzierte Stromdichte
verantwortlich ist. Die Mdglichkeit einer strahlenschutztechnischen Bewertung auf
dieser Basis ist in [1] und [19] fur Frequenzen bis 100 kHz explizit erwahnt.

Die Verhaltnisse bei der Induktion von Korperstromen durch aulRere, zeitlich
veranderliche Magnetfelder konnen fur homogene Magnetfeldverteilung vereinfacht,
wie in Abbildung 6.15 gezeigt, dargestellt werden.

B

(A/s)«(dB/dt)=E

JI=IEl-c

Abbildung 6.15: Vereinfachte Darstellung des Zusammenhangs von induzierter elektrischer Feldstarke E bzw. Stromdichte
J und zeitlich veranderlicher magnetischer Flussdichte B, sowie der von ihr normal durchsetzten Flache A und deren
Randkurvenlange s. (o ... elektrische Leitfahigkeit des Gewebes)

Fur das in Abbildung 6.15 gezeigte Modell ergibt sich auf Basis des in Gleichung
(6.3) bereits vereinfacht dargestellten Induktionsgesetzes

\E\-s:A-d—B
dt

Mit dem bekannten Zusammenhang zwischen elektrischer Stromdichte J und
elektrischer Feldstarke E, fuhrt dies auf

(6.3)

] dB
.s=A.— 6.4
o ‘ dt (64)
und im Hinblick auf den Maximalwert der induzierten elektrischen Stromdichte im
Gewebe schlieldlich zu
M L Ld—Bj (6.5)
max S dt s -
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A bezeichnet dabei die von der magnetischen Flussdichte normal durchsetzte
Flache, s die Lange der Randkurve von A, o die elektrische Leitfahigkeit des
Gewebes und dB/dt die zeitliche Anderungsrate der magnetischen Flussdichte.

Um bei der Bewertung dem lokal eingegrenzten Auftreten der (transienten)
Immissionen Rechnung zu tragen, werden fur unterschiedliche Korperregionen
unterschiedliche Geometrieparameter A/s definiert (Tabelle 6.4). Die Parameter A/s
wurden dabei flr jede angefuhrte Korperregion einfach aus dem Verhaltnis der
(rechteckig angenommenen) Projektionsflache (fur typische Abmessungen der
jeweiligen Korperregion) und deren Umfang gewonnen. Fir den Kopf wurde von
einem Kreisquerschnitt (Radius= 12 cm) ausgegangen. Als Gewebeleitfahigkeiten
wurden im Kopf jene auf Basis von [20] in [21] abrufbaren Werte fir das Kleinhirn
und in allen anderen Regionen die entsprechenden Werte fur Nervengewebe
verwendet (jeweils Werte fur 1 kHz). Der konservative Charakter dieser Annahmen
wurde anhand von Computersimulationen (FDTD mit Frequenzskalierung) mit einem
Ganzkoérpermodell eines Erwachsenen (3 mm Aufldsung) in einem homogenen
Magnetfeld Uberprift. Es wurden Simulationen mit drei unterschiedlichen
Befeldungsrichtungen relativ zum Koérpermodell (vorne-hinten, links-rechts, oben-
unten) fur eine Frequenz von 1kHz durchgefihrt und die dabei in den
unterschiedlichen Korperregionen auftretenden maximalen Gewebestromdichten
jenen Werten gegenubergestellt, die auf Basis von Gleichung (6.5) mit den in Tabelle
6.4 angeflhrten Geometrieparametern A/s gewonnen wurden. Die Faktoren der
Uberbewertung der maximalen Stromdichte in den betrachteten Korperregionen
lagen dabei zwischen 3,8 (Arme) und 7,7 (Kopf), so dass ausreichende Sicherheit fur
die Annahme eines konservativen Charakters der oben beschriebenen
Bewertungsmethode fur transiente Magnetfelder vorliegt.

Als c
[m] [S/m]
File 0,038 0,03

Unterschenkel 0,058 0,03
Oberschenkel 0,067 0,03

Rumpf 0,167 0,03
Arme 0,063 0,03
Kopf 0,060 0,12

Tabelle 6.4: Geometrieparameter A/s und Gewebeleitfahigkeiten zur Abschatzung der maximalen Gewebestromdichten
durch transiente Magnetfeldimmissionen gemaR Gleichung (6.5)

Tabelle 6.5 fasst die Ergebnisse fur die unterschiedlichen in Tabelle 6.4 angefuhrten
Korperregionen und Parameter und den in Abbildung 6.14 gezeigten transienten
Signalverlauf zusammen.

Angemerkt muss dabei noch werden, dass die Basisgrenzwerte fir die induzierte
Stromdichte gemaf [1] und [19] streng genommen mit dem Ziel des Schutzes des
Zentralnervensystem, d.h., Gehirn und Rickenmark, definiert wurden und weiters als
gemittelt Uiber eine Flache von 1 cm? normal zur Stromflussrichtung anzunehmen
sind. In [19] wird diesbezlglich explizit angemerkt, dass fur andere Koérperteile (z.B.
GliedmalRen) hohere Stromdichtewerte zulassig sein kdnnen, ohne jedoch konkret
Zahlenwerte zu nennen. Im Hinblick auf eine vereinfachte und konservative
Betrachtungsweise wurde im Folgenden hinsichtlich des anzuwendenden

53



Basisgrenzwertes jedoch nicht naher zwischen Kopf, Rumpf und Gliedmalen
unterschieden, sondern es wurde immer der strengste Basisgrenzwert im
betrachteten Frequenzbereich, namlich 2 mA/m? fiir die oben angefiihrte Bewertung
von transienten Vorgangen herangezogen.

BewertungsgroRe Jmax aus GI.(6.5)
max. d_B/dt [mT/s] relativ zum Referenzwert (2 mA/m2)
x 1yl z-Komponente
x | y Iz -Komponente = gesamt
FuRe 0,89%/0,33%/0,1% = 0,96%
Unterschenkel 1,37%10,5%/0,15% = 1,46%
Oberschenkel 1,58%/0,58% /0,17% = 1,69%
15,7158 | 1,67 ’ ’ ’ ’
o ’ Rumpf 3,93%/1,45%/0,42% = 4,21%
Arme 1,48%10,55% /0,16% = 1,59%
Kopf 5,65% /2,09% / 0,60% = 6,06%

Tabelle 6.5: Abschatzung des Maximalwertes der durch den in Abbildung 6.14 gezeigten Magnetfeldverlauf induzierten
Stromdichten in unterschiedlichen Kérperregionen im Verhéltnis zum strengsten Basisgrenzwert im interessierenden
Frequenzbereich (2 mA/m2), auf Basis von Gleichung (6.5)

Die strahlenschutztechnische Bewertung der Messergebnisse in den nachfolgenden
Kapiteln erfolgte daher immer folgendermalen: Alle aufgezeichneten Messsignale
wurden zunachst grundsatzlich entsprechend dem fur stationare Signale ublichen
Verfahren, d.h.,, auf Basis der phasenrichtigen = Summierung ihrer
Einzelspektralanteile im Verhaltnis zu den entsprechenden Referenzwerten bewertet.
Im Fall von ausgepragten transienten Vorgangen in den Messsignalaufzeichnungen
erfolgte die Bewertung nach der oben beschriebenen Methode, um auch in diesen
Fallen eine Beurteilung auf Basis einer einfachen, physikalisch sinnvollen, und immer
noch konservativen BewertungsgroRe, mit eingeschrankter Uberschatzung der
Immissionsverhaltnisse durchzuflhren.

6.5 Messempfindlichkeit und Unsicherheit der Messergebnisse

Bei Verwendung der in den vorigen Kapiteln beschriebenen Messgerate und
Bewertungsmethode ergibt sich als untere Nachweisgrenze fir die gesamte
phasenrichtig bewertete Summe aller Spektralanteile der Magnetfeldimmissionen im
Frequenzbereich von OHz bis 100 kHz ein Wert von ca. 0,1-0,2% des
Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung.

6.5.1 Unsicherheit der Messergebnisse

Hinsichtlich der im Folgenden beschriebenen Unsicherheitsbeitrage ist zunachst, um
Klarheit bezlglich der Nomenklatur zu schaffen, zwischen zwei Arten von Beitragen
zu unterscheiden:

e Beitrage, die durch einen auf die Bewertungsgrole bezogene (relative)
Zahlenwertangabe erfasst werden kénnen

e Beitrage, die durch einen absoluten Zahlenwert in der Einheit der
Bewertungsgrofde erfasst werden konnen

Da im vorliegenden Fall die Bewertungsgrofie selbst eine Relativgrofle ist, namlich
die Magnetfeldimmission in Prozent des Referenzwertes, wird zur Vermeidung von
Missverstandnissen die folgende Nomenklatur verwendet:
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Relative Unsicherheitsbeitrage werden in Prozent (%) angegeben. Liegt
beispielsweise die BewertungsgroRe bei 20% des Referenzwertes und die relative
Unsicherheit bei +10%, so liegt der Unsicherheitsbereich innerhalb dem die
BewertungsgréfRe zu erwarten ist zwischen 18% und 22% des Referenzwertes.

Absolute Unsicherheitsbeitrage werden in Prozentpunkten (%pkte) bezogen auf den
Referenzwert flr die Allgemeinbevolkerung angegeben. Liegt beispielsweise die
Bewertungsgrofe bei 20% des Referenzwertes und die absolute Unsicherheit bei
+ 1%pkt, so liegt der Unsicherheitsbereich innerhalb dem die Bewertungsgrofie zu
erwarten ist zwischen 19% und 21% des Referenzwertes.

Die gesamte resultierende Unsicherheit der Bewertungsgrofle fur die
Magnetfeldimmissionen (auf den Referenzwert bezogene, phasenrichtige Summe
der Spektralanteile) setzt sich aus den folgenden Beitragen zusammen:

a) Messunsicherheit der verwendeten Messgerate (Feldsonden), ca. + 5%
b) Unsicherheit bei D/A-Wandlung und numerische Unsicherheiten bei FFT, < +1%

¢) Unsicherheit zufolge Variation der Hintergrundstérfelder am Leistungsprifstand
Dieser Beitrag wurde durch Vergleich der Hintergrundmessungen jeweils vor und
nach den eigentlichen Immissionsmessungen ermittelt und ergab sich zu ca.
+0,1%pkt, bezogen auf den Referenzwert fur die Allgemeinbevolkerung.

d) Unsicherheit zufolge der &uf3eren Hintergrundstorfelder wahrend der Messfahrten
Auf Grund der Tatsache, dass die aulReren (d.h., die nicht von den Komponenten
des Mess-Systems inkl. Stromversorgung stammenden) Hintergrundstorfelder bei
den Messfahrten nicht kontrollierbar sind, ist dieser Unsicherheitsbeitrag
besonders schwierig zu quantifizieren. Offensichtliche, d.h., deutlich oberhalb der
von den Fahrzeugen erzeugten Immissionen liegende Storanteile, deren Spektren
sich in eindeutiger Weise von jenen der Fahrzeugimmissionen unterscheiden
lassen, konnten im Rahmen der Messdatenauswertung relativ einfach identifiziert
und eliminiert, bzw. bei der strahlenschutztechnischen Bewertung ausgeklammert
werden. Storanteile mit Spektren, die sich nicht eindeutig von jenen der
Fahrzeugemissionen unterscheiden lassen, sind dagegen die Hauptverursacher
dieses Unsicherheitsbeitrages. Auf Basis der Analyse aller aufgezeichneten
Daten und der dabei aufgetretenen, nicht auf andere Ursachen rickflhrbare
Variationen der Bewertungsgrofle kann dieser Unsicherheitsbeitrag zu ca.
+0,2%pkt bezuglich des Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung
abgeschatzt werden. Bezlglich des Referenzwertes flr berufliche Exposition
entspricht dies ca. £0,05%pkt.

e) Positionierunsicherheit der Feldsonden

Grundsatzlich wurde, wenn maglich, immer versucht, die
Positionierunsicherheiten durch Verwendung der in Kapitel 6.1 beschriebenen
Korpernachbildung auf ein Mindestmald zu reduzieren. Bei den Messungen am
Fahrerplatz war dies jedoch naturgemal’ nicht méglich. In diesem Fall wurden die
Feldsonden so nahe wie moglich an die Zielposition gebracht (z.B. neben oder
unmittelbar hinter den FuRen, hinter dem Kopf, usw.). Diese dabei in Kauf zu
nehmenden Abweichungen betrugen typischerweise ca. 15 cm, was bei stark
inhomogenen Feldern zu betrachtlichen Unsicherheiten fihren kann (vor allem im
Bereich der Fufle). Auf Basis von systematisch durchgefluhrten Messungen im
Beifahrer-FulRraum der Fahrzeuge konnte die Grolke dieses
Unsicherheitsbeitrages mit ca. £30% abgeschatzt werden.
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f) Unsicherheit zufolge nichtkonstanter Fahrzeugzustéande (am Leistungsprifstand)
Speziell beim Fahren gegen sehr hohe Lastmomente und bei geringen
Geschwindigkeiten zeigte sich, dass es nicht einfach war, die Fahrzeuge wahrend
der Messungen auf konstanter Geschwindigkeit zu halten. Abweichungen von der
angestrebten Sollgeschwindigkeit von bis zu +10% konnten teilweise nicht
vermieden werden. Wie sich diese Unsicherheit bezuglich  der
Fahrgeschwindigkeit auf die daraus resultierende Unsicherheit der
Bewertungsgrofle (phasenrichtig summierte Spektralanteile relativ  zum
Referenzwert) transformiert, hangt aufgrund der Frequenzabhangigkeit der
Referenzwerte mallgeblich vom jeweils emittierten Spektrum und damit vom
jeweiligen Fahrzeugtyp ab. Auf Basis der Messdaten (spektrale Verteilung der
Magnetfeldimmissionen) kann die Obergrenze dieses Unsicherheitsbeitrages mit
ca. +20% abgeschatzt werden.

g) Unsicherheit zufolge Bewegungsartefakte

Bei Magnetfeldmessungen mit bewegter Feldsonde in inhomogenen &ulleren
Magnetfeldern (wie im Falle der Messfahrten) treten zwangslaufig spektrale
Anteile groer 0 Hz auf, sobald die Relativgeschwindigkeit zwischen auflierem
inhomogenen Magnetfeld und der Feldsonde groRRer als null ist. Konkret sind hier
unter aullere Magnetfelder alle durch diverse Quellen in der Nahe der
Fahrtstrecke  verursachten (realistischer Weise immer inhomogenen)
Magnetfelder, aber auch das, durch ferromagnetische Bauteile oftmals lokal
verzerrte, statische Erdmagnetfeld zu verstehen. Vor allem bei Fahrten im
innerstadtischen Bereich konnten Schwankungen der magnetischen Flussdichte
bis zu 10 Mikrotesla im Bereich von 1-2 Hz festgestellt werden, die eindeutig
nicht von den Fahrzeugen, sondern durch die relativ zur Umwelt und damit zu
Inhomogenitaten im Erdmagnetfeld bewegten Feldsonden verursacht wurden.
Damit verknlpfte Oberwellen waren bis in den Bereich von etwa 5-10 Hz
nachweisbar, nahmen jedoch schell an Intensitat ab, sodass der mit diesem Effekt
zusammenhangende Unsicherheitsbeitrag, bezogen auf den Referenzwert fur die
Allgemeinbevolkerung, unterhalb von ca. 0,2%pkt bleibt. Bezuglich des
Referenzwertes fur berufliche Exposition entspricht dies ca. 0,04%pkt.

Schwankungen der magnetischen Flussdichte mit messbaren Spektralanteilen bis
zu einigen hundert Hertz konnen auch durch Erschitterungen wahrend der
Testfahrten (z.B. Bodenwellen) verursacht werden. Diese konnten jedoch im Zuge
der Messdatenauswertung identifiziert und vor der Bewertung eliminiert werden.

Aus den oben angefuhrten Unsicherheitsbeitragen kénnen, unter Annahme
statistischer Unabhangigkeit der Einzelbeitrage, die in Abbildung 6.16
dargestellten Unsicherheitsbereiche fir die BewertungsgroRe berechnet werden.
Sofern in den einzelnen Kapiteln bei der Zusammenstellung der Messergebnisse
nichts explizit Anderes erwahnt wird, ist von diesen Unsicherheitsbereichen
auszugehen.
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Unsicherheitsbereich der Ergebnisse aus Messfahrten

—— PKWs und Bus (Allgemeinbevolkerung)

Unsicherheitsbereich der Ergebnisse am Leistungspriifstand

-
o
o

100

- - - - Nutzfahrzeuge (Berufliche Exposition)

-
o
N
o

AN

N

Unsicherheitsgrenzen [% vom Referenzwert]

//

0.1 1 10 100

Unsicherheitsgrenzen [% vom Referenzwert]

0.1

0.1

0.1 1 10 100
wahrer Wert der BewertungsgroRe [% vom Referenzwert] wahrer Wert der BewertungsgréBe [% vom Referenzwert]

Abbildung 6.16: Unsicherheitsbereiche der Bewertungsgrdfe fiir die Untersuchungen am Leistungsprufstand (links) und die
Untersuchungen wahrend Messfahrten (rechts)

6.5.2 Unsicherheiten bei der Beurteilung transienter Vorgange

Wie in Kapitel 6.4.5 beschrieben, wurde fur die strahlenschutztechnische Beurteilung
kurzzeitiger (<< 1s) transienter Immissionen im Rahmen dieses Projekts ein
Verfahren verwendet, das systematische Uberbewertungen sehr stark vereinfachter
Bewertungsansatze vermeiden, aber dennoch eine konservative Abschatzung der
Verhaltnisse bezuglich der Basiswerte erlauben soll. Die mit der hier verwendeten
Bewertungsmethode transienter Immissionen verbundenen Unsicherheiten liegen
naturgemal hauptsachlich in den stark vereinfachten Annahmen bezlglich des
exponierten Korperteils (Geometrie, Homogenitat der elektrischen Eigenschaften),
sowie der raumlichen Verteilung der Immissionsgro3e (homogene Befeldung des
gesamten betrachteten Korperteils wird angenommen). Wie in Kapitel 6.4.5 gezeigt,
fuhrt das verwendete Bewertungsverfahren zu  Uberschatzungen  der
Korperstromdichten um mindestens einen Faktor 3,8 — 7,7, stark abhéngizg von der
jeweils betrachteten Korperregion. Zudem bleibt die Mittelung Uber 1cm* quer zur
Stromflussrichtung und die Tatsache, dass die die Basisgrenzwerte gemafd [1] und
[19] fUr das Zentralnervensystem abgeleitet wurden und in anderen Geweben hdhere
Stromdichten erlaubt sein kdnnen, unberlcksichtigt. In diesem Sinn ist es schwierig,
fur das verwendete Bewertungsverfahren eine klassische Unsicherheit im Hinblick
auf die tatsachlich im menschlichen Koérper auftretenden Stromdichten zu
quantifizieren, wie es in Zusammenhang mit einer technisch einwandfreien Angabe
von MessgroRen ublich und notwendig ist. Ahnlich wie die Angabe der SAR bei
Mobiltelefonen, sind die im Rahmen des vorliegenden Berichts angeflhrten
Bewertungsgrofien fur transiente Immissionen weniger als eine Immissionsgrofie im
klassischen Sinn, sondern vielmehr als ein konservatives Schatzmald der Exposition
im Hinblick auf die Basiswerte zu verstehen, in Fallen, die sich einer physikalisch
sinnvollen Beurteilung nach den Referenzwerten entziehen. Der den konservativen
Charakter des Verfahrens spezifizierende Bereich der Uberschatzung liegt, wie oben
angegeben, bei mindestens einem Faktor 3,8 — 7,7, basierend auf numerischen
Untersuchungen mit einem anatomischen Ganzkérpermodell und es kann daher
davon ausgegangen werden, dass diese Uberschatzungsfaktoren ausreichen, um
interindividuelle anatomische Variationen abzudecken. Von der Konservativitat des
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Bewertungsverfahrens zu unterscheiden ist die mit der Anwendung des
Bewertungsverfahrens verbundene Unsicherheit. In der oben angefuhrten Analogie
der SAR-Bestimmung waren dies die mit der (relativ komplexen) SAR-Messtechnik
verbundenen Unsicherheiten (z.B. zufolge, Positionierungenauigkeit des Pruflings,
Positionierungenauigkeiten des Messsonden, dielektrische Eigenschaften der
Gewebe simulierenden Flussigkeiten, Kalibrierunsicherheit der Messsonden, usw.).
Diese stehen allerdings in keinem unmittelbaren Zusammenhang mit der
Konservativitat des definierten SAR-Messverfahrens. Zurickkommend auf die mit der
Anwendung des im Rahmen dieses Vorhabens verwendeten Beurteilungsverfahrens
fur transiente Magnetfeldimmissionen verbundene Unsicherheit bedeutet dies, dass
diese identisch mit der in Kapitel 6.5.1 angefuhrten Unsicherheit ist, da die
Bewertungsmethode, ausgehend von den Messergebnissen, ausschliel3lich auf
analytischer Berechnung beruht.

6.6 Numerische Immissions-Prognosemodelle fiir die PKWs

Ziel des Vorhabens war es, moglichst allgemeingultige Aussagen fur die in der Praxis
unter realistischen Bedingungen auftretenden Magnetfeldimmissionen in den
untersuchten Fahrzeugen machen zu konnen.

Fur die Untersuchungen an Hybrid-PKWs und PKWs mit reinem Elektroantrieb stand
ein Leistungsprufstand und damit die Moglichkeit besonders detaillierter
messtechnischer Untersuchungen zur Verfigung. Wie in den Kapiteln 6.3.1 und
6.3.2 beschrieben, konnten am Leistungsprufstand Messungen in stationaren
Belastungszustanden im gesamten verfugbaren Leistungsbereich der Fahrzeuge
durchgefuhrt werden, die durch Messungen wahrend Fahrten im Realverkehr
hinsichtlich  auftretender  Magnetfeldimmissionen  wahrend  Brems- und
Beschleunigungsmandver erganzt wurden. Auf Basis der dabei fur jedes Fahrzeug in
den unterschiedlichen Betriebszustanden in den unterschiedlichen Messpositionen
erhobenen Immissionsdatensatze, wurden numerische Berechnungsmodelle erstellt,
die eine Prognose der auftretenden Immissionen in den Fahrzeugen flr beliebige
vorgegebene Fahrzyklen erlauben. Neben den aus den Messungen am
Leistungsprifstand und den Realfahrten vorliegenden Immissionsdatensatzen
(jeweils in Form der phasenrichtig summierten, auf die Referenzwerte bezogenen
Spektralanteile, in Prozent des Referenzwertes) und einigen zusatzlichen
fahrzeugspezifischen Daten (c,-Wert, Gesamt-Fahrzeugmasse m, Luftangriffsflache
A, Reifendurchmesser d) sind als weitere Eingangsgroen in die
Berechnungsmodelle ein Geschwindigkeitsverlauf v(t) und ein dazu synchroner
Hohenverlauf h(t) (oder aquivalent dazu Stralensteigungsverlauf a(t)) uber der Zeit
erforderlich. Als Zeitschrittweite wurde dabei generell eine Sekunde gewahlt.
Abbildung 6.17 zeigt schematisch das allgemeine Prinzip der Berechnungsmodelle.
Einzelheiten dazu werden in den folgenden Kapiteln beschrieben.
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Immissionsdatensatze

Streckendaten Fahrzeugdaten aus Messungen
V(t), Cw, m, A’ d B/Bref (V,M,b)
h(t) bzw. a(t) B/Bret (dv/dt)
flr alle Messpositionen

v

A 4

Berechnung der effektiven mechanischen
Last an der Antriebsachse

Abbildung 6.17: Vereinfachte schematische Darstellung der Immissions-Berechnungsmodelle fiir die untersuchten PKWs

¢ V(). dv(ty/dt. M(t), B/Bref (v.M.b). | B/Bref
( )
Ermittlung der Momentan-Fahrzeugbetriebszustande und
Auswahl dazugehoriger Immissionsdatensatze
. /
4 ¢ N\
Interpolation der Immissionsdaten
A 4
( N\
Statistische Datenaufbereitung auf Basis der ermittelten
Immissionsdaten B/Bres(t) flr jede Messposition
- J

6.6.1 Strecken- und Fahrzeugdaten

Die Steckendaten konnen in Form von Zeitverlaufen der Fahrzeuggeschwindigkeit
v(t) und der Momentanhdhe h(t) Uber beliebigem Bezugsniveau mit einer
Zeitschrittweite von einer Sekunde angegeben werden. Fur die Verifizierung (Kapitel
6.6.6) der Berechnungsmodelle wurden v(t) und h(t) auf Basis von Aufzeichnungen
eines wahrend der Messfahrten mitgefuhrten GPS-Datenloggers ermittelt (Abbildung
6.18). Die Fahrzeugdaten wurden den technischen Spezifikationen der Fahrzeuge

entnommen (Tabelle 6.6).

500 4

Héhenmeter [m]

0

Abbildung 6.18: Héhenverlauf der ca. 60 km langen Teststrecke im GroRraum Wien (vgl. Abbildung 6.8).
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Fahrzeugmasse | Luftwiderstandsbeiwert Luftangriffsflache
m [kg] cw [1] A[m’]
Fiat Panda Electric 980 0,36 2,1
Fiat Doblo Electric 1780 0,32 2,5
Honda Civic Hybrid 1450 0,29 24
Lexus GS 450h 1740 0,27 2,5
Toyota Prius 1315 0,26 2,5

Tabelle 6.6: Fir die Immissionsprognosen verwendete Fahrzeugdaten

6.6.2 Immissionsdatensatze

In jedem der insgesamt 5 untersuchten PKWs wurden an 3 unterschiedlichen
Sitzplatzen (Fahrerplatz, Beifahrerplatz und ein Platz auf der hinteren Sitzreihe), in
jeweils 12 Messpositionen (entsprechend den unterschiedlichen Koérperregionen)
Immissionsmessungen in unterschiedlichen stationaren Betriebs- und Lastzustanden
der Fahrzeuge, sowie wahrend Brems- und Beschleunigungsmanover durchgefuhrt.
Aus den Immissionsmessungen am Leistungsprufstand (unter stationaren
Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen) wurden fur jedes Fahrzeug und jede darin
betrachtete Messposition vereinfachte Funktionen B/B,ef (v,M,b) der ImmissionsgréRe
in Abhangigkeit des Fahrzeugsbetriebszustandes b, der Fahrzeuggeschwindigkeit v
und des Lastmoments M an der Abtriebsachse abgeleitet. Zusatzlich wurden auf
Basis der im Zuge von Brems- und Beschleunigungsmandvern erhobenen
Messdaten vereinfachte Funktionen B/Brs (dv/dt) der Immissionsgrofie definiert.
Diese beiden Funktionen fur stationare und dynamische Fahrverhaltnisse, die fur
jede betrachtete Messposition in den Fahrzeugen aus den Messdaten abgeleitet
werden konnten, bilden die Immissionsdatensatze auf die die Prognosesoftware bei
der Immissionsberechnung zurlckgreift. Hinsichtlich der flr die unterschiedlichen
Betriebszustande reprasentativen Immissionsdatensatze muss jedoch zwischen den
einzelnen Fahrzeugtypen unterschieden werden.

Vollhybrid-Fahrzeuge (Toyota Prius und Lexus GS450h)

Wie bereits in Kapitel 6.3.1 angedeutet, kbnnen die grundsatzlich zur Verfligung
stehenden Betriebsarten des Hybridsystems (d.h., die unterschiedlichen
Energieflussmdglichkeiten) nicht beliebig manuell an- und ausgeschaltet werden,
sondern werden vollautomatisch von der komplexen Regelung des Hybridsystems
verwaltet. Dabei sind fur die Entscheidung welcher Betriebszustand sich ergibt,
neben  den ,VOn aullen  aufgepragten® mechanischen Parametern
Fahrzeuggeschwindigkeit und Lastmoment, auch eine Reihe Hybridsystem-interner
Grollen, wie z.B. maximal zulassige Motor/Generatorstrome, Ladezustand der
Batterie, usw. maligebend. Die untenstehende Tabelle 6.7 zeigt beispielsweise die
wahrend den Messungen am Leistungsprufstand mit dem Toyota Prius
beobachtbaren, sich einstellenden Betriebszustandsmadglichkeiten in Abhangigkeit
von stationaren Geschwindigkeits- und Lastmomentverhaltnissen.

Daraus wird zunachst ersichtlich, dass im Bereich niedriger Geschwindigkeiten (bis
ca. 30 km/h) grundsatzlich rein elektrischer Fahrbetrieb vorgesehen ist, sofern
ausreichend Batterieladung vorhanden ist und die mechanisch erforderliche Leistung
vom Elektromotor aufgebracht werden kann. Ist eine der beiden Bedingungen nicht
erfullt, schaltet sich automatisch der Verbrennungsmotor zu, wobei sich je nach Last-
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und Batterieladezustand einer der Betriebszustande B oder E einstellt (siehe Tabelle
6.7). Im Bereich hoherer Geschwindigkeiten (=ca.30 km/h) sind die
Betriebszustande B-E mdoglich. Welcher dieser Betriebszustande sich einstellt, hangt
wiederum vom Batterieladezustand und der erforderlichen mechanischen Leistung
ab. Beispielsweise wird sich bei stark entladener Batterie Betriebsart C, bzw. bei
kritischem Batterieladezustand Betriebsart D auch schon bei geringer
Geschwindigkeit und geringem Lastmoment einstellen. Betriebszustand B stellt sich
hingegen im Fall hoher Last ein, wenn sich durch den kombinierten Antrieb hohe
Effizienz erzielen lasst (Verbrennungsmotor wird im optimalen Arbeitsbereich
gehalten).

Geschwindigkeit [km/h] Legende
Lastmoment 15 30 50 100 160

[Nm]

100 A A CcD CD CD A| rein elektrischer Antrieb

500 A A CD cD C.D B| kombinierter Antrieb (Generator versorgt E-Motor)
1000 A BE B.E BE | CDE c kombinierter Antrieb + Batterieladen

1500 AB | BE BE | BCD (Generator versorgt E-Motor und ladt Batterie)
2000 AB E E CD D| konventioneller Antrieb + Batterieladen

2500 A B.E E kombinierter (Boost-) Antrieb

3000 (Batterie versorgt E-Motor)

Tabelle 6.7: Beobachtete Betriebszustinde wahrend der Messungen am Leistungspriifstand mit dem Toyota Prius

Wie Tabelle 6.7 zeigt, ist die Vorhersage des sich einstellenden Betriebszustandes
allein auf Basis der Geschwindigkeit und es Lastmoments, aufgrund der komplexen
Regelung und der Abhangigkeit von inneren Systemparametern nicht einfach
moglich. Im Rahmen der vorhandenen Mdglichkeiten kdnnen diese systeminternen
Vorgange von den Berechnungsmodellen fir die Immissionsprognose in den
Fahrzeugen nicht nachgebildet werden. Aus diesem Grund wurden bei der
Entwicklung der Berechnungsmodelle flr annahernd stationare Geschwindigkeits-
und Lastverhdltnisse, aus den vorhandenen in den unterschiedlichen
Betriebszustanden erhobenen Messdaten, vereinfachend ,pauschale” stationare
Immissionsdatensatze (Funktionen B/Brs (v,M) flr jede betrachtete Messposition)
ermittelt. Fur die Vollhybridfahrzeuge (Toyota Prius und Lexus GS450h) wurden
dabei jeweils zwei stationdare Datensatze, namlich einer fur den rein elektrischen
Fahrbetrieb (A) und einer pauschal fir alle anderen denkbaren stationaren
Betriebszustande  (B,C,D,E) definiert. Der Pauschaldatensatz fur die
Betriebszustande B-E wurde dabei durch Mittelung der Immissionsdaten der
entsprechenden Betriebszustande gewonnen. Die maximalen Abweichungen dieser
Mittelwerte von den tatsachlichen Messwerten bilden die Grundlage des
Unsicherheitsbudgets der Prognosemodelle (Kapitel 6.6.6). Da diese Abweichungen
aber unterhalb von ca. +35% liegen, stellt die vereinfachende Pauschalierung der
Immissionsdaten flr die Betriebszustdnde B-E noch immer ein brauchbares
Schatzmald fir die tatsachlichen Immissionen dar. Abbildung 6.19 veranschaulicht
(fur eine Messposition), wie aus den aus unterschiedlichen Betriebszustanden
stammenden Messdaten vom Leistungsprifstand die pauschalierten Funktionen
B/Bres (v,M) fur den stationaren Betrieb der Fahrzeuge in den Betriebszustanden B-E
gewonnen werden. Die durchgezogenen Graphen in Abbildung 6.19 entsprechen
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dem fir die Prognosemodelle verwendeten Datensatz. Zusatzlich zu den
Datensatzen fur die Betriebszustande B-E wurden fur jede Messposition
Immissionsfunktionen B/B.s (v,M), speziell flir den rein elektrischen Fahrbetrieb, bei
Geschwindigkeiten < 30 km/h aus den Messdaten abgeleitet, wobei in diesem Fall
einfache lineare Funktionen auf Basis der vorhandenen Messdaten bei 15 und
30 km/h angenommen wurden.

C (100 Nm)
D (100 Nm)

C (500 Nm)
D (500 Nm)
C (1000 Nm)
D (1000 Nm)
E (1000 Nm)
B (1500 Nm)
C (1500 Nm)
D (1500 Nm)
E (1500 Nm)
B (2000 Nm)
C (2000 Nm)
D (2000 Nm)
E (2000 Nm)
A B (2500 Nm)
® E (2500 Nm)
1 ——MW 100 Nm
—— MW 500 Nm
——MW 1000 Nm
0 ; ; ‘ w w w ‘ ‘ ——MW 1500 Nm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 MW 2000 Nm

Geschwindigkeit v [knvh] ——MW 2500 Nm

Messposition Px

OQ—L‘LI
H © 6> H 0 6 0 ¢ 0o

[ ]

Abbildung 6.19: Veranschaulichung der Definition der fir die Betriebszustande B-E pauschalierten Immissionsfunktionen
B/Bret (v,M) fiir eine Messposition fir die Vollhybridfahrzeuge im stationdren Betrieb.

Neben den Datensatzen fur den annahernd stationaren Fahrbetrieb, wurden
schliel3lich noch Immissionsdatensatze fir Brems- und Beschleunigungsmanadver in
Form von einfachen (linearen) Funktionen B/Bf(dv/dt) bendtigt. Die dazu
notwendigen Messdaten wurden bei eigens durchgefuhrten Brems- und
Beschleunigungsmandvern im Bereich zwischen ca. £0,5 und +2,5 m/s? ermittelt.

Die in den Prognosemodellen implementierte Strategie bezuglich der Verwendung
von stationaren Immissionsdatensatzen oder Immissionsdatensatzen fur Brems- und
Beschleunigungsmanover ist in Kapitel 6.6.4 beschrieben.

Aufgrund der sehr ahnlichen Konzepte der im Lexus GS450h und im Toyota Prius
verbauten Hybridsysteme, lassen sich alle oben am Beispiel des Toyota Prius
gezeigten Prozeduren zur Gewinnung der Immissionsdatensatze in gleicher Weise
auch auf den Lexus Ubertragen.

Mildhybrid-Fahrzeug (Honda Civic IMA)

Im Vergleich zu den Vollhybridfahrzeugen, ist die Anzahl moglicher Betriebszustande
beim untersuchten Honda Civic IMA naturgemafl wesentlich geringer. Bei den
Messungen am Leistungsprifstand waren alle drei prinzipiell moglichen
Betriebszustande beobachtbar, namlich konventioneller Fahrbetrieb (Antrieb
ausschlieBlich durch Benzinmotor ohne Laden der Batterie), Assist-Betrieb, bei dem
der aus der Batterie gespeiste Elektromotor zusatzliches Drehmoment im
Antriebsstrang bereitstellt, und im Fall von kritischem Batterieladezustand
konventioneller Fahrbetrieb bei gleichzeitigem Laden der Batterie. Tabelle 6.8 fasst
die wahrend der Messungen am Leistungsprufstand unter annahernd stationaren
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Bedingungen beobachtbaren Betriebszustande des Honda Civic IMA zusammen.
Sofern die Batterie ausreichend geladen ist, wird bei hohen mechanischen Lasten
zusatzliches  Drehmoment vom  Elektromotor  bereitgestellt, um  den
Verbrennungsmotor moglichst effizient betreiben zu kdnnen. Bei geringer Last, bzw.
bei kritischem Batterieladezustand, wird die Batterie geladen.

Geschwindigkeit [km/h] Legende
LaSt['l‘\l"r?]r]"e”t 15 | 30 | 50 | 100 | 160
100 AC | AC AC AC AC A| Konventioneller Fahrbetrieb (ohne Batterieladen)
500 AC A A B B B| Assist-Betrieb
1000 A AB B B C| Konventioneller Fahrbetrieb mit Batterieladen
1500 AC AC A

Tabelle 6.8: Beobachtete Betriebszustande wahrend der Messungen am Leistungsprifstand mit dem Honda Civic IMA

Die am Leistungsprifstand erhobenen Messdaten zeigen interessanter Weise,
entgegen den Erwartungen, keine deutlich geringeren Immissionswerte im
Betriebszustand A im Vergleich zu Betriebszustand C. Bei (gleichen
Geschwindigkeits- und Lastbedingungen lagen die Abweichungen der
ImmissionsgroRe im Bereich unter £ 25% vom Mittelwert. Aus diesem Grund wurde
fur Betriebsart A und C, ahnlich wie im vorigen Abschnitt bei den
Vollhybridfahrzeugen, gemeinsame Datensatze fur die Prognosesoftware auf Basis
der Messdaten definiert. FUr den Bereich hoher mechanischer Lasten wurden
Datensatze aus den Messdaten fur den Assist-Betrieb (Betriebsart B) aus den
Messdaten abgeleitet.

Neben den Datensatzen flr den annahernd stationdren Fahrbetrieb, wurden in
gleicher Wiese wie fur die Vollhybridfahrzeuge auch Immissionsdatensatze fur
Brems- und Beschleunigungsmandver in Form von einfachen (linearen) Funktionen
B/Bref(dv/dt) ermittelt. Die dazu notwendigen Messdaten wurden bei eigens
durchgefuhrten Brems- und Beschleunigungsmandvern im Bereich zwischen ca. 0,5
und 2,0 m/s? ermittelt.

Elekiro-Fahrzeuge (Panda Electric, Doblo Electric)

Im Fall der betrachteten Elektrofahrzeuge konnten die Immissionsdatensatze in
einfacher Weise aus den am Leistungsprifstand ermittelten stationaren Messdaten
abgeleitet werden, da hier keine unterschiedlichen Betriebszustdande in oben
beschriebenen Sinn mdglich sind. Zur Ermittlung der Immissionen wahrend
dynamischer Fahrmandver, wurden wie auch bei den anderen Fahrzeugtypen
Immissionsmessungen wahrend Brems- und Beschleunigungsmandver (Bereich ca.
0,5-1,5m/s?)  durchgefiihrt, auf deren Grundlage die entsprechenden
Immissionsdatensatze abgeleitet werden konnten.

Zusatzlich zu den am Leistungsprufstand gewonnenen (pauschalierten)
Immissionsdatensatzen flur stationare Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse und
den Immissionsdatensatzen aus den Brems- und Beschleunigungsmandvern,
wurden schlieBlich fur alle untersuchten Messpositionen in den Fahrzeugen die
Immissionen bei Stillstand des Fahrzeugs, aber eingeschaltetem elektrischem
System, erfasst. Diese Situation entspricht, z.B. dem Warten an einer Ampel oder bei
Verkehrsstillstand und ist vor allem im Stadtverkehr relevant.
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Die in den Prognosemodellen implementierte Strategie bezlglich der Verwendung
der unterschiedlichen Typen von Immissionsdatensatzen (stationar, dynamisch oder
Fahrzeugstillstand) ist in Kapitel 6.6.4 beschrieben.

6.6.3 Berechnung der effektiven mechanischen Last

Der Fahrwiderstand eines Kraftfahrzeugs kann auf Basis einfacher physikalischer
Beziehungen abgeschatzt werden und setzt sich aus unterschiedlichen
Komponenten zusammen.

FUr die hier Dbetrachtete Modellbildung sind der Luftwiderstand, der
Steigungswiderstand, der Rollwiderstand, sowie der Beschleunigungswiderstand zu
berlcksichtigen. Anteile zufolge erhdhter Tragheit rotierender Massen im
Antriebsstrang bleiben unberucksichtigt, da sie bei der hier vorliegenden
Betrachtungsweise als ,innere GroRen“ gesehen werden mussen, die implizit in den
Immissionsmessdaten bereits berucksichtigt sind. Die Tatsache, dass hinsichtlich
des Rollwiderstandes unterschiedliche Verhaltnisse bei den Messungen am
Leistungsprifstand (nur die Reifen der Antriebsachse rollen) und wahrend der
Messfahrten (alle Reifen rollen) herrschten, ist als zusatzlicher Unsicherheitsbeitrag
der Berechnungsmodelle zu sehen (siehe Kapitel 6.6.6).

Die einzelnen Fahrwiderstandsanteile berechnen sich gemal Gleichungen (6.6) bis
(6.9), wobei den einzelnen Formelzeichen folgende Bedeutungen zukommen

Frutt ... Luftwiderstand Fsteig ....Steigungswiderstand Froil ...Rollwiderstand

PLutt ....Massendichte der Luft CW .vvee Luftwiderstandsbeiwert ~ A...... Luftangriffsflache

Vi Fahrzeuggeschwindigkeit m....... Fahrzeug-Gesamtmasse a...... StralRen-Neigungswinkel
(o[ Erdbeschleunigung - I Fahrzeugbeschleunigung Fa......Beschleunigungswiderstand

fRoll. ....Rollwiderstandskoeffizient

_ ,0 Luft

Fln="—""Cy AV’ (6.6)
Frot =M -0 - fop -cos(a) (6.7)
I:Steig =m-g- Sin(a) (6.8)

dv

F,.=m-a=m-—
. m 6.9)

In die Formel fur den Luftwiderstand ist genau genommen die Relativgeschwindigkeit
von Fahrzeug und Luftteilchen zu nehmen. Vereinfachend wird hier jedoch
Luftstillstand angenommen (also kein Wind) und damit die Fahrzeuggeschwindigkeit
eingesetzt.

FUr die gesamte Antriebsleistung Pantien €rgibt sich damit
I:)Antrieb = (FLuft + I:RoII + I:Steig + Fa).v (610)

woraus auf triviale Weise Uber die Winkelgeschwindigkeit und den
Reifendurchmesser auf das Lastdrehmoment umgerechnet werden kann.
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Auf die oben gezeigte Weise kann daher, ausgehend von den Strecken- und
Fahrzeugdaten, zusatzlich zu Momentan-Geschwindigkeit und Momentan-
Beschleunigung fur jeden Zeitschritt ein Momentan-Lastmoment ermittelt werden.

Fir die Massendichte der Luft wurde in allen Féllen 1,2 kg/m® und fiir den
Rollwiderstandskoeffizient ein mittlerer Wert von 0,02 angenommen.

6.6.4 Ermittlung der Momentan-Fahrzeugbetriebszustande und
dazugehoriger Immissionsdatensatze

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits mehrfach angedeutet, sind die sich in
der Praxis bei Hybridfahrzeugen einstellenden Fahrzeug-Betriebszustande von einer
ganzen Reihe von aufleren (Geschwindigkeit, mechanischer Last, usw.) und inneren
(z.B. Ladezustand der Batterie, etc.) Systemparametern abhangig und werden
dynamisch von der Hybridregelung organisiert. Diese  komplexen
Regelmechanismen konnten naturgema@R in den erstellten einfachen
Berechnungsmodellen fur die Immissionsprognose nicht nachgebildet werden. Auf
Basis der am Leistungsprufstand wahrend der Messfahrten und gezielten Brems-
und Beschleunigungsmandvern gewonnenen Messergebnissen zeigte sich, dass
dies auch nicht notwendig ist und dass auch mit einem vereinfachten Ansatz eine
Immissionsprognose mit akzeptabler Genauigkeit moglich ist. Wie in Kapitel 6.6.2
beschrieben, wurden aus den durchgefihrten Messungen fir jedes Fahrzeug und
jede Messposition vier Typen von Immissionsdatensatzen aufbereitet, namlich

Immissionsdaten fur stationare Geschwindigkeits- Lastverhaltnisse
Immissionsdaten fur Beschleunigungsmanover

Immissionsdaten fur Bremsmandver

Immissionsdaten fur Fahrzeugstillstand

Auf Basis der aus Strecken- und Fahrzeugdaten ermittelten Momentan-
geschwindigkeit v(tf) und Momentanbeschleunigung dv(t)/dt wird in den
Berechnungsmodellen gemal® Abbildung 6.20 eine Entscheidung getroffen, welcher
Datensatztyp fur die Immissionsprognose verwendet wird.

NEIN JA Immissionsdatensatze fiir
Fahrzeugstillstand
NEIN 5 JA Immissionsdatensitze fir
dv(t)/dt>0,5m/s* ? Beschleunigen
NEIN . JA Immissionsdatensitze fiir
dv(t)/dt<0,5m/s“ ? Bremsen

Auswahl des konkreten, vom Fahrzeugbetriebszustand abhéngigen,
Immissionsdatensatzes auf Basis des momentanen
Geschwindigkeits/Lastverhaltnisses

A 4

Abbildung 6.20: In den Berechnungsmodellen implementierte Entscheidungsstrategie
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6.6.5 Interpolation der Immissionsdatensatze
Die Immissionsdatensatze liegen je nach Typ in unterschiedlicher Form vor:

Immissionsdatensatze fir stationare Geschwindigkeit- und Lastverhaltnisse liegen,
wie in Abbildung 6.21 als Beispiel gezeigt, in Form von zweidimensionalen diskreten
Funktionen in Abhangigkeit von Geschwindigkeit und Lastmoment B/B,e(v,M) vor.
Die Ermittlung der tatsachlichen Immissionen fur beliebige Geschwindigkeiten und
Lasten erfolgt durch einfache lineare Interpolation zwischen benachbarten
Stutzstellen.

Die Immissionsdatensatze fur Brems- und Beschleunigungsmandver werden in Form
von eindimensionalen, linearen Funktionen B/B.s(dv/dt) reprasentiert, ermittelt aus
Immissionswerten bei ca. +0,5 m/s? und bei einer oberen Grenze fir Brems- und
Beschleunigungsmandver (je nach Fahrzeug zwischen £1,5 m/s?und +2,5 m/sz).

Die Immissionsdatensatze bei Fahrzeugstillstand bestehen lediglich aus einem
Immissionswert B/Bef(v=0) pro untersuchter Messposition.

Table and breakpoints data for block:
panda_wv05/Lookup
Table (n-D)
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Abbildung 6.21: Beispiel fir einen Immissionsdatensatz fiir stationére Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse

Realisiert wurden die Berechnungsmodelle mit Hilfe des Softwarepakets MATLAB-
Simulink.

6.6.6 Evaluierung und Unsicherheiten der Berechnungsmodelle

Die Unsicherheiten der Berechnungsmodelle bezuglich der Immissionsprognosen
werden hauptsachlich durch die in Kapitel 6.6.2 beschriebenen notwendigen
Vereinfachungen bei der Ableitung der Immissionsdatensatze bestimmt. Weiters
stellen auch die vereinfachenden Annahmen der mechanischen Zusammenhange
(Kapitel 6.6.3), die Interpolationen der Datensatze, das ,sprunghafte Umschalten®
zwischen den Datensatzen auf Basis starrer Entscheidungen (Kapitel 6.6.4), sowie
Unsicherheiten bezuglich der Momentangeschwindigkeit und der
Hoéhenaufzeichnungen relevante Unsicherheitsbeitrage dar. Eine Evaluierung der
Berechnungsmodelle wurde auf Basis eines Vergleichs der Immissionen wahrend
einer Messfahrt entlang der in Kapitel 6.3.2 beschriebenen, ca. 60 km langen
Teststrecke und den entsprechenden Berechnungsergebnissen durchgefuhrt. Die fur
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die Berechnungsmodelle als EingangsgréfRen notwendigen Geschwindigkeits- und
Hohenverlaufe Uber der Zeit wurden wahrend der Messfahrten mittels eines GPS-
Datenloggers aufgezeichnet. Abbildung 6.22 bis Abbildung 6.26 zeigen Vergleiche
der prognostizierten Immissionsdaten mit den tatsachlichen, wahrend der Testfahrt
entlang der in Abbildung 6.8 gezeigten Strecke gemessenen Immissionen fur alle
untersuchten PKWs in Form von relativen Haufigkeiten der aufgetretenen
Immissionen. Aufgrund der notwendigen Vereinfachungen in den Modellen bestehen
teilweise relativ groRe Abweichungen bezuglich der Verteilungsform. Bezlglich des
Mittelwerts und der Streuung der Immissionswerte zeigt sich jedoch gute
Ubereinstimmung zwischen prognostizierten und gemessenen Werten.

Fiat Panda Electric Beifahrerplatz, linker Fup, Testfahrt ca. 60 km
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Abbildung 6.22: Vergleich von Prognose- und Messdaten im Fiat Panda Electric wéhrend der Fahrt entlang einer ca. 60 km
langen Teststrecke gemaf Abbildung 6.8

Fiat Doblo Electric secitanempiatz, linker Fur, Testfahrt ca. 60 km
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Abbildung 6.23: Vergleich von Prognose- und Messdaten im Fiat Doblo Electric wahrend der Fahrt entlang einer ca. 60 km
langen Teststrecke gemaf Abbildung 6.8
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Honda Civic IMA Beifahrerplatz, linker FuR, Testfahrt ca. 60 km
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Abbildung 6.24: Vergleich von Prognose- und Messdaten im Honda Civic IMA wahrend der Fahrt entlang einer ca. 60 km
langen Teststrecke gemaf Abbildung 6.8

Toyota Prius Beifahrerplatz, linker FuR, Testfahrt ca. 60 km
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Abbildung 6.25: Vergleich von Prognose- und Messdaten im Toyota Prius wahrend der Fahrt entlang einer ca. 60 km
langen Teststrecke gemaR Abbildung 6.8
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Lexus GS 450h Beifahrerplatz, linker FuR, Testfahrt ca. 60 km
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Abbildung 6.26: Vergleich von Prognose- und Messdaten im Lexus GS 450h wéhrend der Fahrt entlang einer ca. 60 km
langen Teststrecke gemaf Abbildung 6.8

Auf Basis dieser Prognosemodelle wurden die Immissionen beim Fahren des in [22]
definierten NEDC-Fahrzyklus (Abbildung 6.27) berechnet (siehe Kapitel 7), wobei als
Hoéhenfunktion h(t)=0, d.h., Fahren in einer Ebene angenommen wurde.

Geschwindigkeit [km/h]

0 200 400 600 800 1000 1200
Zeit [sec]

Abbildung 6.27: Der NEDC Fahrzyklus gemaf [22]
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7 MESSERGEBNISSE

In den folgenden Kapiteln werden die im Rahmen der durchgefiihrten Messungen in
den untersuchten Fahrzeugen erhobenen Immissionsdaten zusammengefasst. Die
Darstellung der Ergebnisse erfolgt dabei primar anhand der strahlenschutztechnisch
relevanten BewertungsgroRe, namlich der phasenrichtigen Summe der auf die
Referenzwerte bezogenen Einzelspektralanteile der Magnetfeldimmission. Diese wird
durchgangig in % des Referenzwertes angegeben, wobei in den PKWs und auf den
Fahrgastplatzen im Nahverkehrsbus die Referenzwerte fir die Allgemeinbevolkerung
und in den Nutzfahrzeugen, sowie am Fahrerplatz des Nahverkehrsbusses die
Referenzwerte fir berufliche Exposition herangezogen wurden. Die phasenrichtige
Summierung der auf die Referenzwerte bezogenen Einzelspektralanteile erfolgte
dabei in allen Fallen Uber den gesamten interessierenden Frequenzbereich von 0 Hz
-100 kHz (vgl. Kapitel 6.2 bzw. 6.4). Bei allen Angaben dieser Bewertungsgrofe sind
etwaige zufolge von Reifenmagnetisierung aufgetretenen Immissionsanteile bereits
eliminiert.

Zusatzlich zu dieser BewertungsgroRe werden zur Veranschaulichung teilweise
Zeitbereichsdarstellungen der Immissionsgrole gezeigt. Diese Darstellungen
entsprechen den aufgezeichneten Signalen vom Analogausgang der verwendeten
Feldsonde ELT 400, d.h., dem Immissionssignal im Frequenzbereich von 10 Hz bis
100 kHz (vgl. Kapitel 6.2), und zeigen auch etwaige zufolge von Reifen-
magnetisierung aufgetretenen Magnetfeldanteile. In den meisten Fallen werden
zusatzlich zu den Zeitbereichsdarstellungen auch die zugehorigen (Effektivwert-)
Spektren, sowie die mit dem Frequenzgang der Referenzwerte gewichteten
(Effektivwert-)Spektren dargestellt, um einen Eindruck Uber die Relevanz der
einzelnen Spektralkomponenten im Hinblick auf die resultierende, auf die
Referenzwerte bezogene, Immission zu vermitteln. Alle derartigen Frequenzbereichs-
darstellungen zeigen den Frequenzbereich 1 Hz bis 100 kHz und enthalten ebenfalls
auch etwaige zufolge von Reifenmagnetisierung aufgetretenen Spektralanteile. Das
Spektrum im Frequenzbereich von 1 Hz — 10 Hz wurde dabei aus den Messungen
mit dem Chauvin Arnoux Feldmeter, das Spektrum im Frequenzbereich 10 Hz-
100 kHz aus den Messungen mit dem ELT400 Feldmeter gewonnen (vgl.
Kapitel 6.2).

Weiters erfolgen fallweise Angaben zum Effektivwert der Magnetfeldimmissionen.
Diese Angaben entsprechen dem Effektivwert im Frequenzbereich von 10 Hz —
100 kHz (inklusive etwaiger Magnetfeldanteile zufolge etwaiger
Reifenmagnetisierung). Der Frequenzbereich unterhalb von 10 Hz wurde flir die
Effektivwertdarstellung ausgeblendet, da er in den meisten Fallen von den in Kapitel
6.5 erwahnten  Bewegungsartefakten  dominiert war und dadurch zu
unverhaltnismaligen Verfalschungen (in Richtung einer Erh6hung) des tatsachlichen
Gesamt-Effektivwertes der Immissionen fuhrte.

Abgesehen von den exemplarischen graphischen  Darstellungen der
Immissionsspektren sind detaillierte quantitative Angaben bezlglich der spektralen
Zusammensetzung der Immissionen schwierig, da diese stark abhangig von der
Drehzahl des Elektromotors/generators und damit vom jeweiligen momentanen
Fahrzeugbetriebszustand, der Fahrzeuggeschwindigkeit und der mechanischen Last
variiert. Um dennoch einen quantitativen Uberblick (iber das Immissionsspektrum zu
geben, sind fur jeden untersuchten Hybrid- und Elektro-PKW die Frequenzbereiche
angegeben, die jeweils 50%, 75% und 90% der Gesamtimmission beinhalten, wobei
diese Daten auf Basis der Messdaten vom Leistungsprufstand ermittelt wurden. Um
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auch (zumindest groflenordnungsmaliig) einen Vergleich der in den Fahrzeugen
maximal auftretenden  Immissionen mit den 50 Hz-Immissionen  des
Energieversorgungsnetzes zu ermoglichen, werden schlieBlich auch die
Maximalimmissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz an den untersuchten Sitzplatzen
in Form des resultierenden Effektivwertes der Immissionen innerhalb dieses
Frequenzbereichs angegeben. Diese Angaben sind jeweils bezuglich etwaiger
Magnetfeldkomponenten zufolge der Reifenmagnetisierung bereits korrigiert.

7.1 PKWs mit Elektro-Hybridantrieb

Dem Zeitgeist entsprechend werben derzeit praktisch alle gro3en Autohersteller mit
dem Schlagwort Hybridtechnik. Wenngleich es eine Tatsache ist, dass die Elektro-
Hybridtechnik in den Entwicklungsabteilungen der Hersteller gegenwartig mit
Sicherheit eines der zentralen Themen ist, sind bisher nur von sehr wenigen
Herstellern Serienfahrzeuge mit Elektro-Hybridantrieb auf den europaischen Markt
gebracht worden. Berlcksichtigt man weiters, dass es sich bei einigen der
beworbenen Hybrid-PKWs nur um Mikro-Hybridkonzepte handelt, bleiben
schlussendlich nur drei Marken, die gegenwartig zumindest Mild- oder
Vollhybridfahrzeuge am europaischen Markt haben, namlich Honda, Toyota und
Lexus. Daher wurde jeweils ein Hybridfahrzeug jeder der genannten Marken in die
Untersuchungen aufgenommen.

7.1.1 Honda Civic IMA 2006

Beim Honda Civic IMA (Serie 2006) handelt es sich um ein Mild-Hybrid Konzept.
D.h., ein zusatzlich zum Verbrennungsmotor vorhandener Elektromotor kann bei
Bedarf (z.B. Beschleunigen oder Bergauffahren) zusatzliches Drehmoment
bereitstellen (Assist-Betrieb), wodurch der Hauptantriebsmotor (Verbrennungsmotor)
etwas kleiner und damit sparsamer dimensioniert werden kann. Beim Bremsen, bzw.
beim Bergabfahren, arbeitet der Motor als Generator und |adt die Batterie
(Rekuperation). Die Regelung des Hybridsystems sorgt automatisch dafur, dass der
Batterieladezustand einen festgelegten kritischen Wert nicht unterschreitet. D.h., wird
durch lang anhaltende Dauerbelastung dieser kritische Batterieladezustand erreicht,
so steht kein zusatzliches Drehmoment vom Elektromotor mehr zur Verfigung,
sondern das Fahrzeug wird konventionell (vom Verbrennungsmotor) angetrieben,
wobei gleichzeitig (wenn immer es die Lastverhaltnisse zulassen) die Batterie wieder
geladen wird (Elektromotor arbeitet, angetrieben vom Verbrennungsmotor, als
Generator). Zusatzlich ist eine Start/Stopp Automatik implementiert, die bei Stillstand
des Fahrzeugs den Verbrennungsmotor ab- und beim Wiederanfahren wieder
einschaltet.

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs sind im Folgenden zusammengestellt.

Batteriespannung: ca. 158 V

Elektromotorart: 1 Stk. 3~ Synchronmotor mit Permanentmagnetlaufer
E-Motornennleistung: 15 kW

Verbrennungsmotor: 1.3 Liter, 70 kW

Ort des E-Motors: in einer Einheit mit Verbrennungsmotor (links) vorne
Batterie: in Rickenlehne der Riickbank integriert
Leistungselektronik (Inverter):  in Ruckenlehne der Ruckbank (rechte Seite) integriert
Verkabelung Inverter-Motor: im Fahrzeugboden in der rechten Fahrzeughalfte
Antriebsachse: vorne
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Abbildung 7.1 und Abbildung 7.2 verdeutlichen Details zur Anordnung der einzelnen
Fahrzeugkomponenten und Abbildung 7.3 zeigt das untersuchte Fahrzeug wahrend
der Messungen unter stationaren Betriebsbedingungen am Leistungsprifstand.

Sl -

Inverter

Benzin-
motor ‘

= N

Abbildung 7.3: Der Honda Civic IMA auf dem Leistungspriifstand

Abbildung 7.4 und Abbildung 7.5 zeigen Beispiele von gemessenen Immissionen im
FuBbereich des Beifahrerplatzes unter jeweils stationaren Verhaltnissen bei
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unterschiedlichen  Geschwindigkeiten, sowie bei  Beschleunigungs- und
Bremsmanodvern. Die Abbildungen zeigen erwartungsgemalR, dass sich mit
steigender Geschwindigkeit die relevanten Spektralanteile der Immissionen
zunehmend zu hoheren Frequenzen verlagern (Abbildung 7.4).

Beifahrer, linker Fuf3: 30 km/h 1000 Nm (normaler Fahrbetrieb)
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Abbildung 7.4: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuBbereich des Beifahrers unter stationdren Verhaltnissen
bei 1000 Nm mechanischer Last an der Antriebsachse und 30 km/h (obere 3 Teilbilder) bzw. 100 km/h (untere 3 Teilbilder)
Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fir die
Aligemeinbevdlkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Die grofdten Immissionen treten bei starken Beschleunigungs- und Bremsmandvern
auf (Abbildung 7.5).

Beifahrer, linker Fuf3: Beschleunigung (Assist-Betrieb) mit ca. 1,5 m/s2
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Abbildung 7.5: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuRbereich des Beifahrers wahrend
eines Beschleunigungs- (obere 3 Teilbilder) und eines Bremsmanévers (untere 3 Teilbilder)

Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fir die

Allgemeinbevélkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen

Immissionsanteile zufolge Reifenmagnetisierung traten beim Honda nur geringflgig
im FuBbereich von Fahrer und Beifahrer zutage und wurden bei der Ermittlung der
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resultierenden Bewertungsgrofle (Abbildung 7.6 bis Abbildung 7.8 und Abbildung

7.12)

eliminiert.

Die

dadurch

entstehende

zusatzliche

Unsicherheit der

Bewertungsgrolde liegt fur Messpositionen im Fulbereich von Fahrer und Beifahrer
bei weniger als £0,2%pkt.

Tabelle 7.1 gibt einen quantitativen Uberblick (iber die spektrale Zusammensetzung
der Immissionen, sowie Uber die Maximalimmission im Frequenzbereich 40-60 Hz.

Beifahrer Fahrer Rickbank im FrequenBzrlr)n;’:;ixch 40-60 Hz
f 50y | 32-584Hz 61-1510 Hz 37-1025 Hz Beifahrer 0,98 uT
f 75% 17-864 Hz | 42-1830 Hz 17 - 1419 Hz Fahrer 1,14 uT
f ooy, | 10-1025Hz | 32-3025Hz 17 - 2835 Hz Riickbank 1,51uT

Tabelle 7.1: Frequenzbereiche innerhalb derer 50%, 75% und 90% der resultierenden Gesamtimmission im Honda Civic
IMA liegen (linker Tabellenteil), sowie der Maximalwert der Immissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz (rechter Tabellenteil)

Abbildung 7.6 fasst die unter stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen
am Leistungsprufstand im Honda Civic IMA erhobenen Magnetfeldimmissionen
zusammen. Die Balkenhohe entspricht jeweils dem Mittelwert der an der jeweiligen
Messposition gefundenen Immissionen Uber den gesamten untersuchten
Geschwindigkeits- und Lastmomentbereich™ (von 15-160 km/h bzw. von 100-
1500 Nm an der Antriebsachse). Die Fehlerindikatoren bezeichnen Maximal- und
Minimalwerte. Die grof3ten Immissionswerte traten am rechten Sitzplatz der hinteren
Sitzreihe auf und erreichten (unter stationaren Verhaltnissen) lokal im Fullbereich
bzw. im Unterleibsbereich bis zu ca. 12% bzw. ca. 10% des Referenzwertes fir die
Allgemeinbevdlkerung nach [1] bzw. [19]. In der vorderen Sitzreihe zeigten sich die
lokalen Immissionsmaxima jeweils im Ful3bereich, jeweils auf der zur Fahrzeugmitte
naheren Seite.

Honda Civic IMA - stationérer Fahrbetrieb im Bereich 15-160 km/h bzw. 100-1500 Nm
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Abbildung 7.6: Zusammenfassung der im Honda Civic IMA am Leistungspriifstand gemessenen Immissionen unter
stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhéltnissen. Die Balkenh6he entspricht jeweils dem Mittelwert fiir die
unterschiedlichen Geschwindigkeits- und Lastzustande, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Beifahrerplatz Riickbank, rechts

10 NaturgemaR konnte bei hohen Lasten nicht mehr der gesamte angegebene Geschwindigkeitsbereich abgedeckt werden.
Konkret waren beim Honda Civic IMA kurzfristig (ca. 1 Minute lang) Belastungen bis maximal 160 km/h bei 500 Nm, bis
maximal 100 km/h bei 1000 Nm und bis maximal 50 km/h bei 1500 Nm mdglich.
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Abbildung 7.7 und Abbildung 7.8 zeigen die wahrend Brems- und
Beschleunigungsmandver erhobenen Magnetfeldimmissionen. Die Balkenhodhe
entspricht jeweils dem Mittelwert der an der jeweiligen Messposition gefundenen
Immissionen {ber den untersuchten Beschleunigungsbereich von ca. +0,5 m/s? bis
ca. 2,0 m/s®. Die Fehlerindikatoren bezeichnen wieder Maximal- und Minimalwerte.
Die lokalen Immissionsmaxima erreichen hier im Fullbereich von Fahrer und
Beifahrer beim Beschleunigen Werte zwischen 30% und 35% und beim Bremsen
zwischen 14% und 23% des Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung nach [1]
bzw. [19] und liegen damit deutlich héher als die Vergleichswerte unter stationaren
Lastbedingungen an diesen Positionen. Auf der Ruckbank zeigen sich gegenuber
den stationdren Verhaltnissen ebenfalls hodhere Immissionswerte beim
Beschleunigen, die jedoch geringer sind als jene im Fullbereich der vorderen
Sitzreihe.
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Abbildung 7.7: Zusammenfassung der im Honda Civic IMA bei Bremsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.
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Abbildung 7.8: Zusammenfassung der im Honda Civic IMA bei Beschleunigungsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.
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Abbildung 7.9 fasst die Immissionen bei eingeschaltetem Fahrzeug im Stillstand
zusammen. Wahrend in diesem Zustand die Maximalimmissionen in der vorderen
Sitzreihe lokal kaum mehr als 1% des Referenzwertes betragen, dominieren hier die
Immissionen auf der untersuchten Sitzposition der Rickbank mit lokalen Maxima im
FuR- bzw. Unterleibs- und Bauchbereich zwischen 2% und knapp uUber 3% des
Referenzwertes. Dies ist offensichtlich eine Konsequenz des Kabelverlaufs und der
in der Ruckenlehne der hinteren Sitzbank untergebrachten Leistungselektronik.
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Abbildung 7.9: Zusammenfassung der im Honda Civic IMA bei Stillstand des Fahrzeugs gemessenen Immissionen.

Bezuglich kurzfristig auftretender transienter Magnetfeldimmissionen fasst Abbildung
7.10 die relevantesten Befunde zusammen (jeweils im Fulbereich des Beifahrers).
Das obere Teilbild entspricht der Situation beim Einschalten des Fahrzeug-Systems.
Der dabei aufgetretene Maximalwert der zeitlichen Anderungsrate der magnetischen
Flussdichte lag bei ca. 200 mT/s. Bei Verwendung der in Kapitel 6.4.5 beschriebenen
Bewertungsmethode entspricht dies einer kurzzeitigen Exposition von ca. 11% des
strengsten Basisgrenzwertes fiir die im Gewebe induzierte Stromdichte (2 mA/m?).
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Abbildung 7.10: Kurzfristig auftretende transiente Magnetfelder im Honda Civic IMA, jeweils gemessen im FuRbereich des
Beifahrers. Oben: Starten des Systems, unten: Transiente beim Ubergang vom Assist- in den Rekuperationsbetrieb.
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FUr die im unteren Teilbild von Abbildung 7.10 dargestellte Transiente, die beim
Ubergang vom Assist- zum Rekuperationsbetrieb beobachtbar war, lag das
maximale dB/dt bei ca. 10 mT/s, entsprechend ca. 0,6% des genannten
Basisgrenzwertes.

Abbildung 7.11 zeigt die mit dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Berechnungsmodell
ermittelte Prognose der Immissionen beim Fahren des in [22] definierten NEDC-
Fahrzyklus in Form der relativen Haufigkeiten der Immissionswerte an den
Messpositionen jedes untersuchten Platzes, die sich im Zuge der Messungen als die
am hdchsten exponierten Stellen erwiesen.

Honda Civic IMA immissionsprogrose fiir NEDC-Fahrzyklus

@ Beifahrer, linker Full
W Fahrer, rechter Fup [ ~——""~"""~"~"~"~"~"~"---
O Rickbank rechts,Unterleib

S

g Mittelwert

;%’ Beifahrer, linker FuR 4,4%

© Fahrer, rechter Ful 3,3%
Riickbank rechts, Unterleib 3,7%

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
B/BRef, Allg. Bev. [%]

Abbildung 7.11: Immissionsprognose im Honda Civic IMA, beim Fahren des NEDC-Fahrzyklus

Augrund der groflen Kooperationsbereitschaft der Honda Austria GmbH war es
zusatzlich zu den Untersuchungen am Leistungsprufstand und der Fahrt entlang der
Teststrecke in Wien (Kapitel 6.3.2) mdglich, erweiterte Messfahrten zu machen. Im
Zuge dieser insgesamt ca. 3 Stunden dauernden Fahrt, die Stadt- Uberland (mit bis
zu ca. 10% Steigungen) und Autobahnabschnitte enthielt, wurden Messungen im
FuBbereich des Beifahrers und im Unterleibsbereich des rechten Sitzes auf der
Ruckbank durchgefuhrt. Abbildung 7.12 fasst diese Messergebnisse zusammen.

Zusammenfassend zeigen die Untersuchungen im Honda Civic IMA, dass bei
starkem Bremsen (Rekuperation) bzw. starkem Beschleunigen (Assist-Betrieb) lokal
begrenzt im FulRbereich von Fahrer- und Beifahrer Immissionswerte von bis zu 23%
bzw. 35% der ICNIRP-Referenzwerte fur die Allgemeinbevolkerung auftreten konnen.
Im stationaren Fahrbetrieb zeigen sich im Allgemeinen geringere Immissionen als
beim Bremsen und Beschleunigen, wobei in diesem Fall die Immissionen auf dem
rechten Sitzplatz der Rickbank durchwegs oberhalb der Immissionen auf Fahrer-
und Beifahrersitz liegen, was offensichtlich eine Folge des speziellen Kabelverlaufs
und der in der Lehne der Rickbank integrierten Batterie und Leistungselektronik ist.
Maximale Immissionswerte im Bereich des Rumpfes und des Kopfes liegen auf den
Vordersitzen deutlich unterhalb der Werte im Fullbereich, bei maximal ca. 3%
(Rumpf) bzw. ca. 1% (Kopf) des Referenzwertes. Auf der Rickbank kdonnen diese
Werte bis zu ca. 10% (Rumpf) bzw. 1,5% (Kopf) erreichen. Im Vergleich zu den
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genannten Maximalwerten der Immissionen kdnnen die zeitgemittelten Immissionen
im praktischen Fahrbetrieb etwas niedriger erwartet werden (siehe Abbildung 7.11
und Abbildung 7.12).
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Abbildung 7.12: Relative Haufigkeiten der gemessenen Magnetfeldimmissionen wéhrend erweiterter Messfahrten

7.1.2 Toyota Prius

Das Systemkonzept des Toyota Prius entspricht einem leistungsverzweigten
Vollhybrid. Dementsprechend sind rein elektrisches Fahren (bis ca. 30 km/h) und
verschiedene kombinierte Antriebsarten, bei denen der Verbrennungsmotor und
der(die) Elektromotor(en) Antriebsleistung erzeugen, bzw. im Generatorbetrieb die
Batterie laden, mdglich (vgl. Kapitel 6.6.2).

In welchem der mdglichen Betriebszustande sich das Fahrzeug gerade befindet, wird
durch eine komplexe Regelung in Abhangigkeit von den aufieren mechanischen
Lastanforderungen und inneren Parametern (z.B. Batterieladezustand), unter der
Pramisse eines moglichst effizienten (Benzin sparenden) Betriebs bestimmt. Wie
bei jedem Vollhybrid ist eine Start/Stopp Automatik implementiert, die bei Stillstand
des Fahrzeugs den Verbrennungsmotor ab- und beim Wiederanfahren wieder
einschaltet.

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs sind im Folgenden zusammengestellt. Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14
verdeutlichen Details zur Anordnung der einzelnen Fahrzeugkomponenten.

Batteriespannung: 2016 V

Elektromotorart: 2 Stk. 3~ Synchronmotor mit Permanentmagnetlaufer
E-Motorgenerator 1 33 kW, max. 500V Klemmenspannung (Generator)
E-Motorgenerator 2 50 kW, max. 500V Klemmenspannung (Motor)
Verbrennungsmotor: 1.5 Liter, 70 kW

Ort der E-Motoren/generatoren: in einer Einheit mit Verbrennungsmotor vorne, links
Batterie: im Kofferraumboden unmittelbar hinter Riickbank

Leistungselektronik (Inverter):  im Motorraum Uber E-Motoren
Verkabelung Inverter-Batterie:  im Fahrzeugboden (siehe Abbildung 7.13)
Antriebsachse: vorne
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Abbildung 7.15 zeigt das untersuchte Fahrzeug wahrend der Messungen unter
stationaren Betriebsbedingungen am Leistungsprufstand.

-

Benzin-

E-Motoren

™

| ==

J

Abbildung 7.15: Der Toyota Prius auf dem Leistungspriifstand
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Abbildung 7.16 und Abbildung 7.17 zeigen Beispiele der Magnetfeldimmissionen im
Toyota Prius fir jeweils stationare Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse bei rein
elektrischem Fahren (Abbildung 7.16) und Fahren im Betriebszustand bei dem
Antriebskraft sowohl vom Verbrennungsmotor als auch vom Elektromotor erzeugt
und gleichzeitig die Batterie geladen wird (Abbildung 7.17). Abbildung 7.18 zeigt
Beisiele fur die Immissionen bei Beschleunigungs- und Bremsmandvern. Auch in
diesem Fahrzeug zeigen sich im Verhaltnis zum Referenzwert deutlich hohere
Immissionen wahrend dynamischer Fahrverhaltnisse als wahrend stationarer
Verhaltnisse.

Immissionsanteile zufolge Reifenmagnetisierung traten beim Toyota Prius nur
geringfugig im Fullbereich, vor allem am Beifahrerplatz, auf (bis zu ca. 1% des
Referenzwertes) und wurden bei der Ermittlung der resultierenden Bewertungsgrolle
(Abbildung 7.19 bis Abbildung 7.21 und Abbildung 7.25) eliminiert. Die dadurch
entstehende zusatzliche Unsicherheit der BewertungsgrofRe liegt fir Messpositionen
im Ful3bereich von Fahrer und Beifahrer bei weniger als 0,3%pkt.

Ruckbank mittlerer Sitzplatz, linker FUR: rein elektrisches Fahren bei 15 km/h und 500 Nm
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Abbildung 7.16: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Fulbereich des mittleren Sitzplatzes auf der Riickbank unter
stationaren Verhaltnissen beim rein elektrischen Fahren mit 15 km/h gegen 500 Nm mechanische Last an der Antriebsachse
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fir die Allgemeinbevdlkerung

gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Rlckbank, mittlerer Sitzplatz, linker Fuf3: stationdr 30 km/h bei 1000 Nm
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Ruckbank, mittlerer Sitzplatz, linker Ful3: stationdr 100 km/h bei 1000 Nm
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Abbildung 7.17: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuBbereich des mittleren Sitzplatzes auf der Riickbank unter
stationdren Verhaltnissen bei 1000 Nm mechanischer Last an der Antriebsachse und 30 km/h (obere 3 Teilbilder) bzw.
100 km/h (untere 3 Teilbilder). Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz),
jeweils unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevolkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Ruckbank, mittlerer Sitzplatz, linker Ful3: Boost wahrend Beschleunigung (bergauf),
Momentangeschwindigkeit ca. 80 km/h
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Rlckbank, mittlerer Sitzplatz, linker Ful3: Rekuperation beim Bremsen (bergab),
Momentangeschwindigkeit ca. 70 km/h
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Abbildung 7.18: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuBbereich des mittleren Sitzplatzes auf der Riickbank wahrend
eines Beschleunigungs- (obere 3 Teilbilder) und eines Bremsmanévers (untere 3 Teilbilder)
Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fiir die
Aligemeinbevdlkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Tabelle 7.2 gibt einen quantitativen Uberblick (iber die spektrale Zusammensetzung
der Immissionen, sowie die Maximalimmission im Frequenzbereich 40-60 Hz.

Beifahrer Fahrer Rickbank im FrequenBzrlr)n;’:;ixch 40-60 Hz
fgoy | 31-1464Hz | 16-1861Hz 75 -1465 Hz Beifahrer 0,32 uT
f 750, | 25-2440Hz | 16-2440Hz 61 - 1846 Hz Fahrer 0,38 uT
foou, | 16-4879Hz | 16-4879Hz | 25-4879 Hz Riickbank 0,21uT

Tabelle 7.2: Frequenzbereiche innerhalb derer 50%, 75% und 90% der resultierenden Gesamtimmission im Toyota Prius
liegen (linker Tabellenteil), sowie der Maximalwert der Immissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz (rechter Tabellenteil)

Abbildung 7.19 fasst die unter stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen
am Leistungsprufstand im Toyota Prius messtechnisch erhobenen Magnetfeld-
immissionen zusammen. Die Balkenhohe entspricht jeweils dem Mittelwert der an
der jeweiligen Messposition gefundenen Immissionen Uber den gesamten
untersuchten Geschwindigkeits- und Lastmomentbereich (von 15-160 km/h bzw.
von 100-2500 Nm an der Antriebsachse). Die Fehlerindikatoren bezeichnen Maximal-
und Minimalwerte. Die groften Immissionswerte traten im Unterschenkelbereich des
mittleren Sitzplatzes auf der Rulckbank auf und erreichten (unter stationaren
Verhaltnissen) lokal bis zu ca. 10% des Referenzwertes fur die
Allgemeinbevdlkerung nach [1] bzw. [19]. In der vorderen Sitzreihe zeigten sich die
lokalen Immissionsmaxima jeweils im Fuf3bereich, mit maximal ca. 7,5% (Fahrer)
bzw. 5,5% (Beifahrer) des Referenzwertes jeweils auf der zur Fahrzeugmitte naheren
Seite.

Toyota Prius - stationérer Fahrbetrieb im Bereich 15-160 km/h bzw. 100-2500 Nm
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Abbildung 7.19: Zusammenfassung der im Toyota Prius am Leistungspriifstand gemessenen Immissionen unter stationdren
Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen. Die Balkenhohe entspricht jeweils dem Mittelwert fiir die unterschiedlichen
Geschwindigkeits- und Lastzustande, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

11 NaturgemaR konnte bei hohen Lasten nicht mehr der gesamte angegebene Geschwindigkeitsbereich abgedeckt werden.
Konkret waren beim Toyota Prius kurzfristig (ca. 1 Minute lang) Belastungen bis maximal 160 km/h bei 1000 Nm, bis
maximal 100 km/h bei 2000 Nm und bis maximal 30 km/h bei 2500 Nm mdglich.
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Abbildung 7.20 und Abbildung 7.21 zeigen die wahrend Brems- und
Beschleunigungsmandver erhobenen Magnetfeldimmissionen. Die Balkenhdhe
entspricht jeweils dem Mittelwert der an der jeweiligen Messposition gefundenen
Immissionen {ber den untersuchten Beschleunigungsbereich von ca. +0,5 m/s? bis
ca. 2,0 m/s®. Die Fehlerindikatoren bezeichnen wieder Maximal- und Minimalwerte.
Im Bereich des mittleren Sitzplatzes auf der Ruckbank sind die lokalen
Immissionsmaxima beim Beschleunigen und Bremsen etwas mehr als doppelt so
grol3 wie unter stationaren Verhaltnissen. Auf den vorderen Sitzplatzen zeigen sich
nur geringe Unterschiede zwischen den Maximalimmissionen unter stationaren und
dynamischen Verhaltnissen, jedoch ebenfalls mit hdheren Immissionswerten beim
Bremsen und Beschleunigen.
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Abbildung 7.20: Zusammenfassung der im Toyota Prius bei Bremsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Toyota Prius - Beschleunigen
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Abbildung 7.21: Zusammenfassung der im Toyota Prius bei Beschleunigungsmandévern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.
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Abbildung 7.22 fasst die Immissionen bei eingeschaltetem Fahrzeug im Stillstand
zusammen. Im Bereich der Fule und Unterschenkel liegen die Immissionen auf allen
Sitzplatzen im Bereich zwischen 0,5% und 2,5% des Referenzwertes. In allen
anderen Positionen bleiben die Immissionswerte unterhalb von 1%, im Kopf- und
Rumpfbereich unterhalb von 0,6% des Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung.
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Abbildung 7.22: Zusammenfassung der im Toyota Prius bei Stillstand des Fahrzeugs gemessenen Immissionen.

Bezuglich kurzfristig auftretender transienter Magnetfeldimmissionen zeigt Abbildung
7.23 den im Laufe der Untersuchungen einzig beobachteten Fall, der beim
Einschalten des Fahrzeug-Systems auftrat. Der dabei aufgetretene Maximalwert der
zeitlichen Anderungsrate der magnetischen Flussdichte lag bei ca. 100 mT/s. Bei
Verwendung der in Kapitel 6.4.5 beschriebenen Bewertungsmethode entspricht dies
einer kurzzeitigen Exposition von ca. 6% des strengsten Basisgrenzwertes fur die im
Gewebe induzierte Stromdichte (2 mA/m?).
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Abbildung 7.23: Kurzfristig auftretende transiente Magnetfelder im Toyota Prius wahrend dem Systemstart, gemessen im
FuBbereich des Beifahrers

Abbildung 7.24 zeigt die mit dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Berechnungsmodell
ermittelte Prognose der Immissionen beim Fahren des in [22] definierten NEDC-
Fahrzyklus in Form der relativen Haufigkeiten der Immissionswerte an den
Messpositionen jedes untersuchten Platzes, die sich im Zuge der Messungen als die
am hochsten exponierten Stellen erwiesen.
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Toyota Prius Immissionsprognose fiir NEDC-Fahrzyklus
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Abbildung 7.24: Immissionsprognose im Toyota Prius, beim Fahren des NEDC-Fahrzyklus

Da der Toyota Prius bereits als frei zugangliches Mietfahrzeug verflugbar ist, war es
zusatzlich zu den Untersuchungen am Leistungsprufstand und der Fahrt entlang der
Teststrecke in Wien (Kapitel 6.3.2) moéglich, erweiterte Messfahrten durchzufiihren.
Im Zuge dieser insgesamt ca. 3 Stunden dauernden Fahrt, die Stadt- Uberland- (mit
bis zu ca. 10% Steigungen) und Autobahnabschnitte enthielt, wurden Messungen im
FuBbereich des Beifahrers und im Ful3bereich des mittleren Sitzes auf der Rickbank
durchgefuhrt. Abbildung 7.25 fasst diese Messergebnisse zusammen.
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Abbildung 7.25: Relative Haufigkeiten der gemessenen Magnetfeldimmissionen wéhrend erweiterter Messfahrten
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Zusammenfassend zeigten die Untersuchungen im Toyota Prius in den vorderen
Sitzpositionen im Bereich der Fulde Maximalimmissionen von durchwegs unter 10%
der ICNIRP-Referenzwerte flir die Allgemeinbevolkerung. Im Kopf- und
Rumpfbereich lagen die Maximalwerte unterhalb von 2,5%. Offensichtlich bedingt
durch den speziellen Kabelverlauf wurden auf der Rickbank im Bereich des mittleren
Sitzplatzes etwas grof3ere Immissionen als auf den vorderen Sitzplatzen festgestellt.
Im stationaren Fahrbetrieb wurden im Unterschenkelbereich dieses Sitzplatzes bis zu
ca. 10%, beim Bremsen bzw. Beschleunigen bis zu ca. 26% bzw. 29% des
Referenzwertes festgestellt. Im Kopf und Rumpfbereich blieben die gemessenen
Immissionen jedoch auch auf der Ruckbank unterhalb von maximal ca. 5% im Fall
stationarer Fahrverhaltnisse und unterhalb von maximal ca. 10% beim Bremsen und
Beschleunigen. Im Vergleich zu den genannten Maximalwerten der Immissionen
konnen die zeitgemittelten Immissionen im praktischen Fahrbetrieb etwas niedriger
erwartet werden (siehe Abbildung 7.24 und Abbildung 7.25).

7.1.3 Lexus GS450h

Wie beim Toyota Prius handelt es sich beim Lexus GS 450h um einen
leistungsverzweigten Vollhybrid. Dementsprechend sind auch bei diesem Fahrzeug
rein elektrisches Fahren (bis ca. 50 km/h) und verschiedene kombinierte
Antriebsarten, bei denen der Verbrennungsmotor und der(die) Elektromotor(en)
Antriebsleistung erzeugen, bzw. im Generatorbetrieb die Batterie laden, mdglich (vgl.
Kapitel 6.6.2).

In welchem der mdglichen Betriebszustande sich das Fahrzeug gerade befindet, wird
durch eine komplexe Regelung in Abhangigkeit von den aufieren mechanischen
Lastanforderungen und inneren Parametern (z.B. Batterieladezustand), unter der
Pramisse eines moglichst effizienten (Benzin sparenden) Betriebs bestimmt. Wie
bei jedem Vollhybrid ist eine Start/Stopp Automatik implementiert, die bei Stillstand
des Fahrzeugs den Verbrennungsmotor ab- und beim Wiederanfahren wieder
einschaltet.

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs sind im Folgenden zusammengestellt. Abbildung 7.26 und Abbildung 7.27
verdeutlichen Details zur Anordnung der einzelnen Fahrzeugkomponenten.

Batteriespannung: 288V

Elektromotorart: 2 Stk. 3~ Synchronmotor mit Permanentmagnetlaufer
E-Motorgenerator 1: 134 kW, max. 650V Klemmenspannung (Generator)
E-Motorgenerator 2: 147 kW, max. 650V Klemmenspannung (Motor)
Verbrennungsmotor: 3.5 Liter, 218 kW

Ort der E-Motoren/generatoren: in einer Einheit mit Verbrennungsmotor vorne, Mitte
Batterie: im Kofferraumboden unmittelbar hinter Riickbank

Leistungselektronik (Inverter):  im Motorraum, rechts
Verkabelung Inverter-Batterie:  im Fahrzeugboden (siehe Abbildung 7.26)
Antriebsachse: hinten
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Abbildung 7.26: Schema der Anordnung der Systemkomponenten im Lexus GS 450h
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Abbildung 7.28: Lexus GS 450h auf dem Leistungsprifstand
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Abbildung 7.29 und Abbildung 7.30 zeigen Beispiele der Magnetfeldimmissionen im
Lexus GS 450h fiur jeweils stationare Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse bei rein
elektrischem Fahren (Abbildung 7.29) und Fahren im Betriebszustand bei dem
Antriebskraft, sowohl vom Verbrennungsmotor, als auch vom Elektromotor erzeugt
und gleichzeitig die Batterie geladen wird (Abbildung 7.30). Abbildung 7.31 zeigt
Beispiele fur die Immissionen bei Beschleunigungs- und Bremsmandvern. Auch in
diesem Fahrzeug zeigen sich im Verhaltnis zum Referenzwert deutlich hohere
Immissionen wahrend dynamischer Fahrverhaltnisse, als wahrend stationarer
Verhaltnisse.

Immissionsanteile zufolge Reifenmagnetisierung traten beim Lexus GS 450h nur
geringfugig im Fullbereich des Fahrerplatzes und auf der Ruckbank im
Unterleibsbereich (bis zu max. ca. 0,5% des Referenzwertes) auf und wurden bei der
Ermittlung der resultierenden BewertungsgrofRe (Abbildung 7.32 bis Abbildung 7.34)
eliminiert. Die dadurch entstehende zusatzliche Unsicherheit der Bewertungsgrofie
liegt fur Messpositionen im FulBbereich von Fahrer und Beifahrer bei weniger als
0,2%pkt.

Tabelle 7.3 gibt einen quantitativen Uberblick (iber die spektrale Zusammensetzung
der Immissionen, sowie die Maximalimmission im Frequenzbereich 40-60 Hz.

Rlckbank, rechter Sitzplatz, linker Ful: rein elektrisches Fahren bei 15 km/h und 1000 Nm
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Abbildung 7.29: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Fuflbereich des rechten Sitzplatzes auf der Riickbank unter
stationdren Verhéltnissen beim rein elektrischen Fahren mit 15 km/h gegen 1000 Nm Last an der Antriebsachse
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevdlkerung
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Rickbank, rechter Sitzplatz, linker Fu: stationar 50 km/h bei 1000 Nm
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Ruckbank, rechter Sitzplatz, linker Fu3: stationar 160 km/h bei 1000 Nm
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Abbildung 7.30: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuRbereich des rechten Sitzplatzes auf der Riickbank unter

stationaren Verhaltnissen bei 1000 Nm mechanischer Last an der Antriebsachse und 50 km/h (obere 3 Teilbilder) bzw.

160 km/h (untere 3 Teilbilder). Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz),
jeweils unten: mit Referenzwert fir die Allgemeinbevdlkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Ruckbank, rechter Sitzplatz, linker FuR: Boost wahrend Beschleunigung,
Momentangeschwindigkeit ca. 80 km/h
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Rickbank, rechter Sitzplatz, linker FuR: Rekuperation beim Bremsen,
Momentangeschwindigkeit ca. 50 km/h
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Abbildung 7.31: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Fullbereich des rechten Sitzplatzes auf der Riickbank wahrend
eines Beschleunigungs- (obere 3 Teilbilder) und eines Bremsmanévers (untere 3 Teilbilder)
Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fiir die
Allgemeinbevélkerung gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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. - Brms,max
Beifahrer Fahrer Riickbank im Frequenzbereich 40-60 Hz

f 509 | 25-927 Hz 69-1171 Hz 25-562 Hz Beifahrer 0,56 puT
f 750 | 25-1135Hz | 25-1396 Hz 25-1001 Hz Fahrer 0,52 uT
f ooy | 25-1859Hz | 25-2323 Hz 25-1402 Hz Riickbank 1,75 uT

Tabelle 7.3: Frequenzbereiche innerhalb derer 50%, 75% und 90% der resultierenden Gesamtimmission im Lexus GS 450h
liegen (linker Tabellenteil), sowie der Maximalwert der Immissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz (rechter Tabellenteil)

Abbildung 7.32 fasst die unter stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen
am Leistungsprifstand im Lexus GS 450h messtechnisch erhobenen Magnetfeld-
immissionen zusammen. Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert der an
der jeweiligen Messposition gefundenen Immissionen Uber den gesamten
untersuchten Geschwindigkeits- und Lastmomentbereich' (von 15-160 km/h bzw.
von 100-3000 Nm an der Antriebsachse). Die Fehlerindikatoren bezeichnen Maximal-
und Minimalwerte. Die grofdten wahrend der Untersuchungen am Leistungsprufstand
erhobenen lokalen Immissionswerte (zwischen 13% und 16% des Referenzwertes fur
die Allgemeinbevolkerung) traten jeweils im Fullbereich der drei untersuchten
Sitzplatze (Fahrer-, Beifahrer- und rechter hinterer Sitzplatz) sowie im
Unterleibsbereich auf der Rickbank auf.

Abbildung 7.33 und Abbildung 7.34 zeigen die wahrend Brems- und
Beschleunigungsmandver erhobenen Magnetfeldimmissionen. Die Balkenhdhe
entspricht jeweils dem Mittelwert der an der jeweiligen Messposition gefundenen
Immissionen {ber den untersuchten Beschleunigungsbereich von ca. +0,5 m/s? bis
ca. 2,5 m/s2. Die Fehlerindikatoren bezeichnen wieder Maximal- und Minimalwerte.
Im Vergleich zu den stationaren Fahrverhaltnissen liegen die maximalen
Immissionswerte beim Bremsen und Beschleunigen am Fahrer und Beifahrerplatz
ca. um einen Faktor 1,5 hoher. Am untersuchten Sitzplatz der Ruckbank liegt dieser
Faktor bei ca. 2.

Lexus GS 450h - stationérer Fahrbetrieb im Bereich 15-160 km/h bzw. 100-3000 Nm
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Abbildung 7.32: Zusammenfassung der im Lexus GS 450h am Leistungspriifstand gemessenen Immissionen unter
stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhéltnissen. Die Balkenh6he entspricht jeweils dem Mittelwert fiir die
unterschiedlichen Geschwindigkeits- und Lastzustande, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

12 NaturgemaR konnte bei hohen Lasten nicht mehr der gesamte angegebene Geschwindigkeitsbereich abgedeckt werden.
Konkret waren beim Lexus GS 450h kurzfristig (ca. 1 Minute lang) Belastungen bis maximal 160 km/h bei 2500 Nm und bis
maximal 50 km/h bei 2500 Nm mdglich.
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Lexus GS 450h - Bremsen
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Abbildung 7.33: Zusammenfassung der im Lexus GS 450h bei Bremsmangvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Lexus GS 450h - Beschleunigen
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Abbildung 7.34: Zusammenfassung der im Lexus GS 450h bei Beschleunigungsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Abbildung 7.35 fasst die Immissionen bei eingeschaltetem Fahrzeug im Stillstand
zusammen. Im Bereich der Fulze und Unterschenkel liegen die Immissionen auf allen
Sitzplatzen im Bereich zwischen 0,5% und 2,8% des Referenzwertes. Auf den
vorderen Sitzplatzen bleiben die Immissionswerte in allen anderen Messpositionen
unterhalb von ca. 1,2%, im Kopf- und Brustbereich unterhalb von 0,5% des
Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung. Am rechten Sitzplatz der Rickbank
liegt die Exposition im Oberschenkel- Unterleibs und Bauchbereich etwas hoher als
auf den vorderen Sitzplatzen, im Kopf- und Rumpfbereich jedoch ebenfalls unterhalb
von 0,5% des Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung.
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Lexus GS 450h - stillstand
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Abbildung 7.35: Zusammenfassung der im Lexus GS 450h bei Stillstand des Fahrzeugs gemessenen Immissionen.

Bezuglich kurzfristig auftretender transienter Magnetfeldimmissionen zeigt Abbildung
7.36 den im Laufe der Untersuchungen einzig relevanten und beobachteten Fall, der
beim Umschalten vom Rekuperationsbetrieb auf rein elektrisches Fahren auftrat. Der
dabei aufgetretene Maximalwert der zeitlichen Anderungsrate der magnetischen
Flussdichte lag bei ca. 16 mT/s. Bei Verwendung der in Kapitel 6.4.5 beschriebenen
Bewertungsmethode entspricht dies einer kurzzeitigen Exposition von ca. 1% des
strengsten Basisgrenzwertes fiir die im Gewebe induzierte Stromdichte (2 mA/m?).
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Abbildung 7.36: Kurzfristig auftretende transiente Magnetfelder im Lexus GS 450h wahrend dem Umschalten von
Rekuperationsbetrieb auf elektrisches Fahren, gemessen im Fulbereich des rechten Sitzplatzes der Riickbank

Abbildung 7.37 zeigt die mit dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Berechnungsmodell
ermittelte Prognose der Immissionen beim Fahren des in [22] definierten NEDC-
Fahrzyklus in Form der relativen Haufigkeiten der Immissionswerte an den
Messpositionen jedes untersuchten Platzes, die sich im Zuge der Messungen als die
am hdchsten exponierten Stellen erwiesen.
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Lexus GS 450h Immissionsprognose fiir NEDC-Fahrzyklus
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Abbildung 7.37: Immissionsprognose im Lexus GS 450h, beim Fahren des NEDC-Fahrzyklus

Zusammenfassend zeigten die Untersuchungen im Lexus GS 450h in den vorderen
Sitzpositionen im Bereich der Fule Maximalimmissionen (beim Bremsen und
Beschleunigen) von durchwegs unter 22% des ICNIRP-Referenzwertes fur die
Allgemeinbevdlkerung. Im Kopf- und Rumpfbereich lagen diese Maximalwerte
unterhalb von 10%. Unter stationaren Verhaltnissen waren im Fullbereich der
vorderen Sitzplatze bis zu ca. 15%, im Rumpfbereich bis zu ca. 5% und im
Kopfbereich bis zu ca. 2% des ICNIRP-Referenzwertes  fur die
Allgemeinbevdlkerung feststellbar.

Offensichtlich bedingt durch den speziellen Kabelverlauf und/oder die Lage der
Batterie(anspeisung) wurden auf der Rickbank im Bereich des rechten Sitzplatzes
etwas groflere Immissionen als auf den vorderen Sitzplatzen festgestellt. Beim
Bremsen und Beschleunigen lagen die Maximalimmissionen im Ful3- und
Unterleibsbereich bei ca. 34% (Bremsen) bzw. ca. 25% (Beschleunigen), im Brust-
und Kopfbereich durchwegs unterhalb von 7% des Referenzwertes. Bei stationaren
Verhaltnissen ergaben sich auf der Rickbank Immissionswerte zwischen 14% und
16%, im Brust- und Kopfbereich weniger als ca. 4% des ICNIRP-Referenzwertes.

7.2 PKWs mit reinem Elektroantrieb

Im Bereich der PKWs mit reinem Elektroantrieb sind in jungerer Vergangenheit
seitens der grofden Autohersteller in Europa nur Prototypen vorgestellt worden. In
einigen Fallen ist man offenbar bereits in unmittelbare Nahe der Serienreife gertickt
(z.B. Elektro-Smart) oder befindet sich derzeit am Serien-Produktionsstart (z.B. Tesla
Roadster). Eine Verfugbarkeit von Elektrofahrzeugen grofier Autohersteller am
europaischen Markt war im Zeitraum dieses Vorhabens jedoch nicht gegeben.
Allerdings haben einige wenige, auf elektrische Antriebstechnik spezialisierte
Betriebe begonnen, Fahrgestelle von bekannten Autoherstellern mit elektrischen
Antrieben auszustatten, um damit zumindest Kleinserien solcher Fahrzeuge auf den
Markt zu bringen. Einer dieser Betriebe, die franzosische Firma NEWTEON stattet
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Fahrgestelle von PKWs und Nutzfahrzeugen einiger bekannter Hersteller mit
Elektroantrieben aus und hat mittlerweile ein europaweites Vertriebsnetz aufgebaut.
Durch die Unterstutzung des Osterreichischen Vertriebspartners von NEWTEON war
es moglich, Immissionsmessungen in zwei unterschiedlichen Elektro-PKWs
durchzufihren.

7.2.1 Panda Electric (Fa. NEWTEON)

Dieses, auf dem Fahrgestell des bekannten Fiat Panda beruhende Fahrzeug, besitzt
einen 30 kW Elektromotor (3~Asynchronmaschine), der fix Ubersetzt die
Vorderachse antreibt. Die Leistungselektronik (Inverter) befindet sich wie der Motor
im Motorraum, vorne. Die Batterie ist unterhalb der Kofferraumbodens untergebracht.
Beim Bremsen, bzw. Bergabfahren, steht Rekuperationsbetrieb zur Verfligung. Bei
voll geladener Batterie sind bei Fahrten in der Ebene Reichweiten bis zu 120 km
moglich. Aufgrund der wenig effizienten Rekuperation sinkt diese Reichweite bei
Fahrten mit ausgedehnten Bergaufstrecken drastisch. Die in Kapitel 6.3.2
beschriebene, ca. 60 km lange Rundfahrt konnte jedoch problemlos absolviert
werden.

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs sind im Folgenden zusammengestellt. Abbildung 7.38 und Abbildung 7.39
verdeutlichen Details zur Anordnung der einzelnen Fahrzeugkomponenten.

Batteriespannung: ca. 207V

Elektromotorart: 1 Stk. 3~ Asynchronmotor

E-Motorgenerator : 30 kW,

Ort des E-Motors/generators: vorne

Batterie: im Kofferraumboden unmittelbar hinter Riickbank

Leistungselektronik (Inverter):  im Motorraum, direkt Gber Motor
Verkabelung Inverter-Batterie:  im Fahrzeugboden, ca. Fahrzeugmitte
Antriebsachse: vorne

— N

E-Motor \

TETETN

——

' l Kabel (strichliert = mutmaflich)
EEEEEEHR EEEEEEEEEEEEEEEEENI}

J

Inverter

|/}

= ~

Abbildung 7.38: Schema der Anordnung der Systemkomponenten im Panda Electric. Die strichlierte Darstellung von
Abschnitten des Kabelverlaufs bedeutet, dass dariiber nur gemutmaft werden konnte, da der tatséchliche Verlauf nicht
einsehbar war und dazu auch keine Herstellerangaben verflgbar waren.
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Abbildung 7.40: Panda Electric auf dem Leistungspriifstand

Abbildung 7.41 zeigt Beispiele der Magnetfeldimmissionen im Panda Electric flr
jeweils stationare Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse.  Entsprechend der
Einfachheit des Antriebssystems zeigt sich eine strenge Geschwindigkeits/Frequenz-
proportionalitat der Haupt-Spektralkomponente.

Immissionsanteile zufolge Reifenmagnetisierung traten beim Panda Electric
besonders stark im Ful3bereich des Beifahrers auf (bis zu 1% des Referenzwertes)
(siehe Abbildung 7.41) und wurden bei der Ermittlung der resultierenden
BewertungsgroRe (Abbildung 7.42 bis Abbildung 7.44) eliminiert. Die dadurch
entstehende zusatzliche Unsicherheit der BewertungsgrofRe liegt fir Messpositionen
im Fulbereich von Fahrer und Beifahrer bei weniger als 0,3%pkt.

Tabelle 7.4 gibt einen quantitativen Uberblick (iber die spektrale Zusammensetzung
der Immissionen, sowie Uber die Maximalimmission im Frequenzbereich 40-60 Hz.
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Beifahrerplatz, linker Ful:

Fahren bei ca. 50 km/h und 100 Nm
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Beifahrerplatz, linker Ful3:

Fahren bei ca. 90 km/h und 100 Nm
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Abbildung 7.41: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Fulbereich des Beifahrers unter stationdren Verhaltnissen bei
100 Nm mechanischer Last an der Antriebsachse und 50 km/h (obere 3 Teilbilder) bzw. 90 km/h (untere 3 Teilbilder). Jeweils
oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fiir die
Aligemeinbevdlkerung gewichtete spekirale Verteilung der Immissionen. Der Spektralanteil bei ca. 14 Hz (inkl. zugehérige
Oberwellen) ist durch Reifenmagnetisierung verursacht und wurde fiir die Berechnung der Immissionen eliminiert.
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Beifahrer Fahrer Rickbank im FrequenBzrl;];:;ixch 40-60 Hz
f 50% 18 - 256 Hz 18 - 367 Hz 12-661Hz Beifahrer 0,48 puT
f 759, | 12-3480Hz | 12-3667 Hz 12 - 3504 Hz Fahrer 0,21 uT
fo0o, | 12 -8001Hz | 12-8164 Hz 12 -8001 Hz Riickbank 0,17 uT

Tabelle 7.4: Frequenzbereiche innerhalb derer 50%, 75% und 90% der resultierenden Gesamtimmission im Panda Electric
liegen (linker Tabellenteil), sowie der Maximalwert der Immissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz (rechter Tabellenteil)

Abbildung 7.42 fasst die unter stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen
am Leistungsprifstand im Panda Electric messtechnisch erhobenen Magnetfeld-
immissionen zusammen. Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert der an
der jeweiligen Messposition gefundenen Immissionen Uber den gesamten
untersuchten Geschwindigkeits- und Lastmomentbereich (von 15-100 km/h bzw. von
100-1000 Nm an der Antriebsachse). Die Fehlerindikatoren bezeichnen Maximal-
und Minimalwerte. Die groften wahrend der Untersuchungen am Leistungsprufstand
erhobenen lokalen Immissionswerte traten im Fulbereich des Beifahrers auf und
lagen bei ca. 2,6% des Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung. Im Kopf- und
Rumpfbereich ergaben sich im stationaren Fahrbetrieb Immissionen von durchwegs
weniger als 1% des Referenzwertes.

Fiat Panda Electric - stationarer Fahrbetrieb im Bereich 15-100 km/h bzw. 100-1000 Nm

3.0
B FuB, rechts M FuB, links
Unterschenkel, rechts E Unterschenkel, links
25 F4d Oberschenkel, rechts ¥ Oberschenkel, links
H Unterleib & Bauch, rechts
20 I 3 Bauch, links HH Brust, rechts ||
M Brust, links M Kopf
1.5

B/Bref, Allg. Bev. [%]

-
o

l

Riickbank, Mitte

0.0

Beifahrerplatz

Fahrerplatz

Abbildung 7.42: Zusammenfassung der im Panda Electric am Leistungspriifstand gemessenen Immissionen unter
stationdren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen. Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert fur die
unterschiedlichen Geschwindigkeits- und Lastzustande, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Abbildung 7.43 und Abbildung 7.44 zeigen die wahrend Brems- und
Beschleunigungsmandver erhobenen Magnetfeldimmissionen. Die Balkenhdhe
entspricht jeweils dem Mittelwert der an der jeweiligen Messposition gefundenen
Immissionen {ber den untersuchten Beschleunigungsbereich von ca. +0,5 m/s? bis
ca. +1,5 m/s®. Die Fehlerindikatoren bezeichnen wieder Maximal- und Minimalwerte.
Im Vergleich zu den stationaren Fahrverhaltnissen liegen die maximalen
Immissionswerte beim Bremsen in den meisten Messpositionen niedriger. Beim
Beschleunigen ergeben sich im Fullbereich von Fahrer- und Beifahrerplatz etwas
hohere Immissionen als im stationaren Fahrbetrieb, der Maximalwert der
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Immissionen (im FuBbereich des Beifahrers) liegt aber auch hier bei weniger als
3,2% des ICNIRP-Referenzwertes fur die Allgemeinbevodlkerung.

Fiat Panda Electric - Bremsen

3.0
B FuB, rechts @ FuR, links
25 Unterschenkel, rechts & Unterschenkel, links
' ¥l Oberschenkel, rechts El Oberschenkel, links
B Unterleib = Bauch, rechts
X 20 O Bauch, links & Brust, rechts
,§ H Brust, links I Kopf
<=‘§’ 15
2
o
m 1.0
05 1] I . T
0.0 %i&[:mf :

Fahrerplatz Beifahrerplatz Riickbank, Mitte

Abbildung 7.43: Zusammenfassung der im Panda Electric bei Bremsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Fiat Panda Electric - Beschleunigen
5.0
H Ful3, rechts B Ful, links
Unterschenkel, rechts E Unterschenkel, links
4.0 Fl Oberschenkel, rechts £l Oberschenkel, links
B Unterleib Wi Bauch, rechts
g‘ & Bauch, links & Brust, rechts
;-‘ 3.0 & Brust, links M Kopf —
23]
<
ki
i‘ 2.0 1
) 1
1.0 — T
0.0 i e =i
Fahrerplatz Beifahrerplatz Riickbank, Mitte

Abbildung 7.44: Zusammenfassung der im Panda Electric bei Beschleunigungsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Im Stillstand des Fahrzeugs lagen die Magnetfeldimmissionen an allen betrachteten
Messpositionen im Fahrzeug unterhalb der Nachweisgrenze des Messverfahrens,
d.h., bei weniger als ca. 0,15% des ICNIRP-Referenzwertes fur die
Allgemeinbevolkerung.

Bezuglich kurzfristig auftretender transienter Magnetfeldimmissionen zeigt Abbildung
7.45 die relevantesten im Laufe der Untersuchungen beobachtbaren Signale. Der
dabei aufgetretene Maximalwert der zeitlichen Anderungsrate der magnetischen
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Flussdichte lag bei ca. 90 mT/s. Bei Verwendung der in Kapitel 6.4.5 beschriebenen
Bewertungsmethode entspricht dies einer kurzzeitigen Exposition von ca. 5% des
strengsten Basisgrenzwertes fiir die im Gewebe induzierte Stromdichte (2 mA/m?).
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Abbildung 7.45: Kurzfristig auftretende transiente Magnetfelder im Panda Electric. Oben: Anfahrstrom; Mitte: nicht naher
definierbare, aber wiederholt auftretende Transiente im Fahrbetrieb; unten: wéhrend dem Umschalten auf
Rekuperationsbetrieb auftretende Transiente

Abbildung 7.46 zeigt die mit dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Berechnungsmodell
ermittelte Prognose der Immissionen beim Fahren des in [22] definierten NEDC-
Fahrzyklus in Form der relativen Haufigkeiten der Immissionswerte an den
Messpositionen jedes untersuchten Platzes, die sich im Zuge der Messungen als die
am hochsten exponierten Stellen erwiesen.

Fiat Panda Electric Immissionsprognose fiir NEDC-Fahrzyklus

60
@ Beifahrer, linker Fuly
50 - ----1 . m Fahrer, linker Fu® | ___________________
[0 Rickbank mitte, linker Fuy
< 40 1 Mittelwert
= Beifahrer, linker Ful 1,0%
£ 3 Fahrer, linker Ful 0,9%
-% Riickbank Mitte, linker Ful 0,3%
:®
T 20 -
10
0

0 04 0.8 1.2 1.6 2 24 2.8 3.2
B/BRef, Allg. Bev. [%]

Abbildung 7.46: Immissionsprognose im Panda Electric, beim Fahren des NEDC-Fahrzyklus
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Zusammenfassend zeigten die Untersuchungen im Panda Electric sehr geringe
Immissionswerte von durchwegs weniger als 3,2% des ICNIRP-Referenzwertes fur
die Allgemeinbevdlkerung. Die gréfiten Immissionswerte zeigten sich im Fulibereich
des Beifahrers beim Beschleunigen. Im Kopf- und Rumpfbereich ergaben sich an
keiner der untersuchten Messposition mehr als ca. 1,2% (beim Bremsen), bzw. nicht
mehr als 0,8% (im stationaren Fahrbetrieb) des Referenzwertes.

7.2.2 Doblo Electric (Fa. NEWTEON)

Dieses Fahrzeug beruht auf dem Fahrgestell des Fiat Doblo und besitzt einen 30 kW
Elektromotor (3~Asynchronmaschine), der uUber ein Getriebe die Vorderachse
antreibt. Die Leistungselektronik (Inverter) befindet sich wie der Motor im Motorraum,
vorne. Die Batterie ist im Kofferraum untergebracht. Beim Bremsen bzw.
Bergabfahren steht Rekuperationsbetrieb zur Verfligung. Ahnlich wie beim Panda
Electric sind mit voll geladener Batterie bei Fahrten in der Ebene Reichweiten bis zu
120 km moglich. Auch bei diesem Fahrzeug sinkt diese Reichweite bei Fahrten mit
ausgedehnten Bergaufstrecken drastisch. Die in Kapitel 6.3.2 beschriebene, ca.
60 km lange Rundfahrt konnte jedoch ebenfalls problemlos absolviert werden.

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs sind im Folgenden zusammengestellt. Abbildung 7.47 und Abbildung 7.48
verdeutlichen Details zur Anordnung der einzelnen Fahrzeugkomponenten.

Batteriespannung: ca.216V

Elektromotorart: 1 Stk. 3~ Asynchronmotor
E-Motorgenerator : 30 kW

Ort des E-Motors/generators: vorne

Batterie: im Kofferraum, unmittelbar hinter Riickbank

Leistungselektronik (Inverter):  im Motorraum, direkt Gber Motor
Verkabelung Inverter-Batterie:  im Fahrzeugboden, linke Seite
Antriebsachse: vorne

E-Motor

\
1
1
1

Inverter

Kabel (strichliert = mutmaflich)
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII&.
L4

</

Abbildung 7.47: Schema der Anordnung der Systemkomponenten im Doblo Electric. Die strichlierte Darstellung von

Abschnitten des Kabelverlaufs bedeutet, dass dariiber nur gemutmaft werden konnte, da der tats&chliche Verlauf nicht
einsehbar war und dazu auch keine Herstellerangaben verfligbar waren.
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Abbildung 7.49: Doblo Electric auf dem Leistungspriifstand

Abbildung 7.50 zeigt einen Vergleich der Magnetfeldimmissionen im Doblo Electric
fur jeweils gleiche stationare Geschwindigkeits- und Lastverhaltnisse im Ful3bereich
des Beifahrers und im Unterleibsbereich des linken Sitzplatzes auf der Ruckbank.
Wahrend im FulBbereich des Beifahrers der Motorstrom einen deutlichen
Immissionsbeitrag liefert, sind die Immissionen am untersuchten Platz der Ruckbank
offensichtlich hauptsachlich durch hochfrequente Anteile des vom Inverter der
Batterie entnommenen Stromes bestimmt. Die Tatsache der wesentlich hdoheren
Immissionen auf der Rickbank (vgl. Abbildung 7.51 bis Abbildung 7.54) ist plausibel,
da unmittelbar hinter dem Sitz (im Kofferraum sichtbar) Kabel (mit 5-10 cm Abstand
zwischen Einzelleitern) zur Batterie fihren.

Relevante Immissionsanteile zufolge Reifenmagnetisierung traten beim Doblo
Electric nur im FuRbereich des Fahrers und Beifahrers auf (bis zu ca. 0,4% des
Referenzwertes) und wurden bei der Ermittlung der resultierenden Bewertungsgrofie
(Abbildung 7.51 bis Abbildung 7.53) eliminiert. Die dadurch entstehende zusatzliche
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Unsicherheit der BewertungsgrofRe liegt fur Messpositionen im Fulibereich von
Fahrer und Beifahrer bei weniger als 0,2%pkt.

Ruckbank linker Sitzplatz, Unterleibsbereich: Fahren bel ca. 15 km/h und 500 Nm
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Abbildung 7.50: Vergleich von Magnetfeldimmissionen im FuRbereich des Beifahrers (untere 3 Teilbilder) und im
Unterleibsbereich des linken Sitzplatzes auf der Riickbank (obere 3 Teilbilder) unter stationaren Verhéaltnissen bei 500 Nm
mechanischer Last an der Antriebsachse und 15 km/h. Jeweils oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), jeweils Mitte: Spektrum
(1 Hz-100 kHz), jeweils unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung gewichtete spektrale Verteilung der
Immissionen.
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Tabelle 7.4 gibt einen quantitativen Uberblick (iber die spektrale Zusammensetzung
der Immissionen, sowie die Maximalimmission im Frequenzbereich 40-60 Hz.

Beifahrer Fahrer Rickbank im FrequenBzrlr)n;’:;ixch 40-60 Hz
f 500, | 32-2722Hz | 32-2722Hz | 563 - 16000 Hz Beifahrer 0,31 uT
f 759, | 16-5444Hz | 32-5444Hz | 100- 35073 Hz Fahrer 0,16 uT
f ooy | 16-8164Hz | 16-8164 Hz 17 - 35144 Hz Riickbank 0,13 uT

Tabelle 7.5: Frequenzbereiche innerhalb derer 50%, 75% und 90% der resultierenden Gesamtimmission im Doblo Electric
liegen (linker Tabellenteil), sowie der Maximalwert der Immissionen im Frequenzbereich 40-60 Hz (rechter Tabellenteil)

Abbildung 7.51 fasst die unter stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhaltnissen
am Leistungsprufstand im Doblo Electric messtechnisch erhobenen Magnetfeld-
immissionen zusammen. Die Balkenhohe entspricht jeweils dem Mittelwert der an
der jeweiligen Messposition gefundenen Immissionen Uber den gesamten
untersuchten Geschwindigkeits- und Lastmomentbereich (von 15-90 km/h bzw. von
100-1000 Nm an der Antriebsachse). Die Fehlerindikatoren bezeichnen Maximal-
und Minimalwerte. Am Fahrer- und Beifahrerplatz lagen die am Leistungsprufstand
gemessenen Immissionen durchwegs unterhalb von 3% des ICNIRP-Referenzwertes
fur die Allgemeinbevolkerung, wobei im Rumpf- und Kopfbereich sogar nur weniger
als 1% feststellbar war. Auf der Ruickbank, vor allem im Unterleibs- und
Bauchbereich, zeigten sich jedoch, durch die in Abbildung 7.50 dargestellten und
oben erwahnten Verhaltnisse, wesentlich hdhere Immissionswerte als auf den
vorderen Sitzen. Im Unterleibsbereich wurden auf diesem Sitzplatz unter stationaren
Verhaltnissen Immissionen bis zu ca. 14,5%, im Kopfbereich noch bis zu ca. 4% des
ICNIRP-Referenzwertes gemessen.

Beim Bremsen (Abbildung 7.52) ergaben sich am Fahrer- und Beifahrerplatz etwa
um einen Faktor 2-3 gegenuber den stationaren Verhaltnissen erhohte Immissionen,
auf der Ruckbank war dieser Unterschied nur unwesentlich.

Beim Beschleunigen (Abbildung 7.53) waren die Immissionen auf der Riuckbank und
am Fahrerplatz deutlich erhdht und erreichten im Unterleibsbereich am untersuchten
Platz auf der Rlickbank maximal ca. 25% des ICNIRP-Referenzwertes fur die
Allgemeinbevdlkerung.

Auch im Stillstand des eingeschalteten Fahrzeugs zeigten sich die hoéchsten
Immissionswerte (bis zu ca. 1,7% des Referenzwertes) auf dem linken Sitzplatz der
Ruckbank (Abbildung 7.54).
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Fiat Doblo Electric - stationarer Fahrbetrieb im Bereich 15-90 km/h bzw. 100-1000 Nm
16
14 B Ful, rechts H FuB, links
Unterschenkel, rechts & Unterschenkel, links
12 1 Oberschenkel, rechts 1 Oberschenkel, links
H Unterleib B Bauch, rechts
— [& Bauch, links H Brust, rechts
=10 _
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Fahrerplatz Beifahrerplatz Riickbank, links

Abbildung 7.51: Zusammenfassung der im Doblo Electric am Leistungspriifstand gemessenen Immissionen unter
stationaren Geschwindigkeits- und Lastverhéltnissen. Die Balkenh6he entspricht jeweils dem Mittelwert fiir die
unterschiedlichen Geschwindigkeits- und Lastzustande, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Fiat Doblo Electric - Bremsen
12
H FuR, rechts H FuR, links
10 Unterschenkel, rechts & Unterschenkel, links
7l Oberschenkel, rechts @ Oberschenkel, links
5 Unterleib ® Bauch, rechts
9 8 & Bauch, links & Brust, rechts
E?ﬂ,' B Brust, links O Kopf
2 6 €
] =
& =l
@ 41 —#n B
2 E WN(
0 ES% 55 Se sl | !
Fahrerplatz Beifahrerplatz Riickbank, links

Abbildung 7.52: Zusammenfassung der im Doblo Electric bei Bremsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.
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Fiat Doblo Electric - Beschleunigen
30
B FuR, rechts B FuR, links
o5 || Unterschenkel, rechts & Unterschenkel, links
L4 Oberschenkel, rechts £l Oberschenkel, links
H Unterleib & Bauch, rechts
g 20 g Bauch, links 2 Brust, rechts T
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Fahrerplatz Beifahrerplatz Riickbank, links

Abbildung 7.53: Zusammenfassung der im Doblo Electric bei Beschleunigungsmandvern gemessenen Immissionen.
Die Balkenhdhe entspricht jeweils dem Mittelwert, der Fehlerindikator zeigt Maximal- und Minimalwert.

Fiat Doblo Electric - Stillstand
3.0
B FuR, rechts A FuR, links
o5 Unterschenkel, rechts B Unterschenkel, links
’ Oberschenkel, rechts I Oberschenkel, links
B Unterleib 0 Bauch, rechts
9 20 m Bauch, links 2 Brust, rechts
é B Brust, links M Kopf
215 -
s
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oy
M0 1.0
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Abbildung 7.54: Zusammenfassung der im Doblo Electric bei Stillstand des Fahrzeugs gemessenen Immissionen.

Bezuglich kurzfristig auftretender transienter Magnetfeldimmissionen zeigt Abbildung
7.55 die relevantesten im Laufe der Untersuchungen im Doblo Electric
beobachtbaren Signale. Der dabei aufgetretene Maximalwert der zeitlichen
Anderungsrate der magnetischen Flussdichte lag bei ca. 100 mT/s. Bei Verwendung
der in Kapitel 6.4.5 beschriebenen Bewertungsmethode entspricht dies einer
kurzzeitigen Exposition von ca. 6% des strengsten Basisgrenzwertes fur die im
Gewebe induzierte Stromdichte (2 mA/m?).
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Abbildung 7.55: Kurzfristig auftretende transiente Magnetfelder im Doblo Electric.
Oben: Einschalten des Fahrzeugs; unten: Anfahren

Abbildung 7.56 zeigt die mit dem in Kapitel 6.6 beschriebenen Berechnungsmodell
ermittelte Prognose der Immissionen beim Fahren des in [22] definierten NEDC-
Fahrzyklus in Form der relativen Haufigkeiten der Immissionswerte an den
Messpositionen jedes untersuchten Platzes, die sich im Zuge der Messungen als die
am hochsten exponierten Stellen erwiesen.

Fiat Doblo Electric Immissionsprognose fir NEDC-Fahrzyklus
S I O Beifahrer, linker FUu8 |
M Fahrer, linker Fu®
50 |- O Rlckbank links, Unterleib  [-—------"---"~~"~"~-~--~-~---~
& 40 - Mittelwert
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Abbildung 7.56: Immissionsprognose im Doblo Electric, beim Fahren des NEDC-Fahrzyklus

Zusammenfassend zeigten die Untersuchungen im Doblo Electric am Fahrer- und
Beifahrerplatz Immissionswerte von durchwegs weniger als 7% des ICNIRP-
Referenzwertes, mit deutlichen Maxima im Bereich der FiRe. Im Rumpf und
Kopfbereich lagen die Maximalimmissionen bei weniger als 1% des Referenzwertes.
Vergleichsweise hohere Immissionen traten, offensichtlich verursacht durch die Lage
der Batterie bzw. der zur Batterie fuhrenden Kabel, auf der Rickbank am linken
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Sitzplatz, vor allem im Unterleibs- und Bauchbereich auf. Hier konnten Werte von bis
zu 25% beim Beschleunigen bzw. ca. 14% im stationaren Fahrbetrieb festgestellt
werden. Auch im Kopf lagen auf diesem Sitzplatz die Immissionen beim
Beschleunigen noch knapp oberhalb von 5% des ICNIRP-Referenzwertes.

7.3 Immissionsvergleich anhand des NEDC-Fahrzyklus

Ein Vergleich der flir den NEDC-Fahrzyklus auf Basis der numerischen
Prognosemodelle errechneten Immissionsdaten mit den Messwerten aus den
Fahrten im Realverkehr, zeigt bezlglich des Immissionsmittelwertes Abweichungen
bis zu einem Faktor 2,7 (vgl. Abbildung 7.11 und Abbildung 7.12). Die groften
Abweichungen traten dabei bei Fahrzeugen, bzw. Messpositionen auf, bei denen die
Immissionen zwischen stationarem Betrieb und Bremsen, bzw. Beschleunigen, grol3e
Unterschiede aufwiesen (z.B. Honda Civic IMA, vgl. Abbildung 7.6 mit Abbildung 7.7
und Abbildung 7.8). Bei Fahrzeugen, bzw. Messpositionen mit nur geringern
Immissions-Unterschieden zwischen stationarem Betrieb und Bremsen, bzw.
Beschleunigen, zeigten die fur den  NEDC-Fahrzyklus  berechneten
Immissionsmittelwerte nur geringflgige Abweichungen zu den Immissionsmittel-
werten aus den Realfahrten (z.B. Panda Electric, vgl. Abbildung 6.22 mit Abbildung
7.46, und Doblo Electric, vgl. Abbildung 6.23 mit Abbildung 7.56). Dies deutet darauf
hin, dass der NEDC-Fahrzyklus nur wenig fur eine standardisierte
Immissionserfassung in den Fahrzeugen geeignet ist. Als Hauptgrund dafur ist
wahrscheinlich die Rekuperation zu sehen, die vor allem beim Bremsen aktiv wird
und, wie gezeigt, in einigen Fahrzeugmodellen zu teilweise relativ hohen
Immissionswerten fuhrt. Demgegenuber enthalt der NEDC-Fahrzyklus Uberwiegend
Bremsphasen mit Beschleunigungswerten deutlich unterhalb von -1 m/s?, was eher
einem Ausrollen (passives Bremsen durch Reibungs- und Luftwiderstand), als
aktiven Bremsmanodvern entspricht. Im Hinblick auf die Charakterisierung des
Treibstoffverbrauchs in konventionellen Fahrzeugen, fur die der NEDC-Fahrzyklus
definiert wurde, stellt diese Tatsache ein eher untergeordnetes Problem dar, da sich
der Treibstoffverbrauch wahrend des Bremsens kaum vom Standgas-Verbrauch
unterscheidet. Fir die Charakterisierung der Magnetfeldimmissionen, die aufgrund
der Rekuperation wahrend des Bremsens erheblich groRer als wahrend stationarer
Verhaltnisse sein konnen, erscheint der NEDC-Fahrzyklus aus oben genannten
Grunden daher als wenig geeignet.

7.4 Nahverkehrsbus mit Elektro-Hybridantrieb

Als Vertreter der Kategorie Nahverkehrsbus stand aufgrund der freundlichen
Unterstutzung der Bochum-Gelsenkirchener StralRenbahn AG (BOGESTRA) und des
Fahrzeugherstellers Solaris Bus & Coach ein Omnibus der Type Urbino 18 Hybrid
fur Immissionsmessungen zur Verfugung.

7.4.1 Messungen im Urbino 18 Hybrid (Solaris Bus & Coach)

Das Fahrzeug mit einem zulassigen Gesamtgewicht von 28 t (Leergewicht ca. 17 t)
ist mit einem Mischhybrid-Antrieb ausgestattet, der (automatisch geregelt) sowohl
parallel als auch leistungsverzweigt arbeiten kann. Es besitzt dazu zwei
Elektromotoren mit je 75 kW Nennleistung und einen 250 kW Vierzylinder-
Dieselmotor. Die Elektromotoren liefern einerseits zusatzliches Antriebsmoment, um
den Dieselmotor im optimalen Arbeitsbereich halten zu kdonnen und andererseits
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Energie zum Laden der im vorderen Wagenteil auf dem Dach befindlichen Batterie.
Abbildung 7.57 zeigt den untersuchten Fahrzeugtyp.

Die im Hinblick auf die Magnetfeldimmissionen relevanten technischen Daten des
Fahrzeugs kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

Batteriespannung: ca. 500V

Motorart: 2 Stk. 3~ Synchronmotor mit Permanentmagnetlaufer
Motornennleistung: 2x75kW

Ort des Motors: zwischen vorderer und mittlerer Achse auf der linken Seite
Batterie: auf dem Dach im vorderen Wagenbereich
Leistungselektronik (Inverter): linke Fahrzeugseite oberhalb Fenstersitz

Verkabelung: Kabelschacht hinter Fenstersitz unter Inverter

i

Murbelwg;t % N ,

nl_'

Abbildung 7.57: Der untersuchte Fahrzeugtyp Urbino 18 Hybrid

Abbildung 7.58 zeigt schematisch den Grundriss des Fahrzeugs mit eingezeichneter
Lage der untersuchten Sitz- bzw. Stehplatze und der wichtigsten
Fahrzeugkomponenten (Motor, Inverter, Batterie, Kabelschacht). Die Auswahl der
untersuchten Fahrgastplatze erfolgte auf Basis von Ubersichtsmessungen vor Beginn
der eigentlichen Untersuchungen. Sitzplatze A-C wurden dabei moglichst nahe den
elektrischen Komponenten gewahlt, um die zu erwartenden maximalen Immissionen
zu erfassen. Sitzplatz D wurde dagegen bewusst in moglichst grof3er Entfernung zu
den Antriebssystemkomponenten gewahlt, um einen Vergleich zwischen maximalen
und minimalen Immissionen im Fahrzeug anstellen zu konnen. Die genaue Lage des
Inverters, des Motors und des Kabelschachts erschlie3t sich auch aus Abbildung
7.59 und Abbildung 7.60a-c.
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Abbildung 7.58: Schema (Grundriss) des Fahrzeugs mit Lage des Motors, der Batterien, des Kabelschachts und den
untersuchten Sitzplatzen A-E
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Abbildung 7.59: Hybridelektronik oberhalb des untersuchten Sitzplatzes A, bei abgenommener Abdeckung
(vgl. Abbildung 7.58 )
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Abbildung 7.60: Untersuchte Passagierplatze A-D (vgl. Abbildung 7.58 )

Zur Bestimmung der raumlichen Verteilung der Magnetfeldimmissionen an den
untersuchten Fahrgastplatzen und dem Fahrerplatz, wurden Immissionsmessungen
wahrend Fahrten entlang einer vordefinierten, ca. 5km langen Testroute
(Rundstrecke mit Fahrzeit, je nach Ampelphasen, zwischen 7,5 und 10,5 Minuten) im
Stadtgebiet von Bochum durchgefiihrt, die sowohl Flachstlicke, als auch leichte
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Steigungen enthielt. Zusatzlich wurden bei jeder Fahrt zur Simulation von
Haltestellen jeweils 5 Anhalte- und Anfahrmanover durchgefuhrt (Abbildung 7.61).
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Abbildung 7.61: Festgelegte Route fir die Immissionsmessungen in Bochum. Kreuze markieren Haltepunkte.

Durch wiederholtes Fahren der Testroute unter jeweils moglichst gleichen
Bedingungen wurden an unterschiedlichen Messpositionen an den untersuchten
Platzen (jeweils eine Messposition pro Fahrt) die Magnetfeldimmissionen
frequenzselektiv gemessen, so dass eine reprasentative Dokumentation der
raumlichen und zeitlichen Magnetfeldverteilung an den untersuchten Platzen unter
typischen Betriebsbedingungen erfolgen konnte. Alle Messungen erfolgten nachts,
zwischen 21% und 02%°, ohne Fahrgaste (nur insgesamt 5 Personen inklusive Fahrer
im Bus). An jedem der untersuchten Platze A-E wurden die Immissionsmessungen
grundsatzlich in 5 unterschiedlichen Koérperregionen (FiR3e, Knie, Unterleib, Brust,
Kopf) durchgefuhrt. Ausnahmen bildeten der Fahrerplatz (E) und Sitzplatz im
Fahrzeugheck (D), an denen keine Immissionsmessungen im Kniebereich
durchgefuhrt wurden. An Platz D wurde auf diese Messposition aufgrund der

homogenen, ohnehin kaum Uber dem magnetischen Hintergrund liegenden
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Immissionen verzichtet und am Fahrerplatz war die Positionierung der Messsonden
im Kniebereich wahrend der Fahrt nicht moglich. Die Messpositionen ,Unterleib®,
,Brust* und Kopf* entsprechen am Fahrerplatz einer Positionierung der Messsonden
unmittelbar an der Ruckseite der Lehne des Fahrersitzes in der jeweils
entsprechenden Hohe. An allen anderen Platzen wurde flr die Positionierung der
Messsonden und die Zuordnung zu Korperregionen das in 6.1 beschriebene
einfache Kdérpermodell verwendet (Abbildung 7.60).

Mogliche von einer Magnetisierung der Reifen stammende Magnetfeldkomponenten
konnen aufgrund des groRen Reifendurchmessers und der relativ geringen
Geschwindigkeiten nur im Frequenzbereich deutlich unterhalb von 10 Hz erwartet
werden. Gemeinsam mit dem Faktum relativ groRer Distanzen der Messpositionen
zu den Reifen und der Tatsache, dass sich im Zuge der Datenauswertungen keinerlei
Hinweise auf solche Magnetfeldkomponenten ergaben, kdénnen relevante
Immissionsanteile (>0,1% des Referenzwertes) zufolge einer mdglichen
Magnetisierung der Reifen ausgeschlossen werden.

Bezlglich der Messergebnisse fur Sitzplatz A und den Fahrerplatz ist gegenlber den
in Kapitel 6.5 angegebenen Unsicherheitsbereichen von einer um ca. max. = 1%pkt
erhdhten  Messunsicherheit bezogen auf den  Referenzwert fiur die
Allgemeinbevolkerung auszugehen (entspricht ca. =+0,2%pkt bezluglich des
Referenzwertes flr berufliche Exposition). Der Grund dafir war eine zusatzliche
Stromversorgung fir ein Notebook (eines den Messungen beiwohnenden
Mitarbeiters des Busherstellers), das fallweise in ca. 1-2 m Entfernung zu diesen
Positionen in Betrieb war.

Abbildung 7.62 bis Abbildung 7.66 zeigen zunachst die wahrend den Messfahrten in
den unterschiedlichen Messpositionen aufgetretenen Magnetfeldimmissionen als
Funktion der Zeit, dargestellt als phasenrichtig summierte (0 Hz-100 kHz), auf den
Referenzwert bezogene Einzelspektralkomponenten in Prozent vom Referenzwert.
FUr die untersuchten Fahrgastplatze wurden die Referenzwerte fur die
Allgemeinbevdlkerung, fir den Fahrerplatz die Referenzwerte fiur berufliche
Exposition gemaf [1] herangezogen. Die unterschiedlichen Graphen (fur jeweils eine
Messposition) sind hinsichtlich des Startzeitpunktes jeder Runde (jeder Messposition)
synchronisiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Fahrten im Ooffentlichen
Stralienverkehr durchgefiihrt wurden, ist jedoch eine Sychronisation der Messdaten
entlang der gesamten Zeitachse nicht moglich (aufgrund von z.B. unterschiedlicher
Ampelphasen entlang der Testroute).

Die mit Abstand grofdten Immissionen ergaben sich dabei am Fahrgastsitzplatz A
unmittelbar unterhalb der Leistungselektronik und unmittelbar vor dem Kabelschacht,
mit Immissionsspitzenwerten (gemittelt Uber 1 Sekunde) von bis zu 19,2% von
Referenzwert im Kopfbereich (Abbildung 7.62). In anderen Koérperregionen traten
deutlich geringere Immissionswerte auf, monoton abnehmend in Richtung der FuRe.
Die vor allem im Kopfbereich deutlich hervortretenden Immissionsspitzen (iber ca.
15% vom Referenzwert) konnten dabei eindeutig Brems- und Beschleunigungs-
(Anfahr-)Mandvern zugeordnet werden. Im ,gleitenden® Fahrbetrieb lagen die
Immissionswerte im Kopfbereich auf Sitzplatz A zwischen ca. 10% und 15%. Im
Stillstand des angeschalteten Fahrzeuges (in Haltestellen und bei Ampeln) ergaben
sich im Kopfbereich des Sitzplatzes A Ublicherweise Immissionswerte von ca. 6%-8%
des Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung. In seltenen Fallen konnten auch
im Stillstand Immissionswerte im Kopfbereich zwischen 10% und 15% festgestellt
werden, die offensichtlich durch Batterieladevorgange hervorgerufen wurden.
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Sitzplatz unter Inverter (A)
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Abbildung 7.62: Magnetfeldimmissionen am Sitzplatz A, direkt unter der Leistungselektronik

An allen anderen untersuchten Fahrgastplatzen waren die vom Fahrzeug
verursachten Magnetfeldimmissionen deutlich geringer und lagen an Sitzplatz B bei
maximal 3,6% (im Unterleibsbereich, Abbildung 7.63), an Stehplatz C bei maximal
6,1% (im Bereich der Knie, Abbildung 7.64) und an Sitzplatz D bei unter 1%
(Abbildung 7.65), wobei die Immissionen an Sitzplatz D bereits deutlich von aul3eren
Hintergrundimmissionen dominiert wurden. Dies wird durch die in Abbildung 7.65
erkennbare pauschale Erhohung der Immissionen um etwa 0,4%pkt zwischen
Minuten 5:00 und 8:45 deutlich. Dieser Zeitabschnitt entspricht dem
Streckenabschnitt auf der Hattinger Strale (vgl. Abbildung 7.61), die im Vergleich
zum Rest der Strecke als sehr dicht bebaut gesehen werden muss und mit
elektrischer Strallenbeleuchtung ausgestattet ist, was die pauschal leicht erhdhten
Immissionen in diesem Streckenabschnitt plausibel macht.

Sitzplatz hinter Motor (B)
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Abbildung 7.63: Magnetfeldimmissionen am Sitzplatz B, direkt hinter dem Motorgehéuse
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Stehplatz neben Motor (C)
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Abbildung 7.64: Magnetfeldimmissionen am Stehplatz C, direkt neben dem Motorgehause

Sitzplatz in letzter Reihe Mitte (D)
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Abbildung 7.65: Magnetfeldimmissionen am Sitzplatz D, in der hintersten Sitzreihe

Abbildung 7.66 zeigt schlieRlich die Immissionen wahrend der Messfahrten am
Fahrerplatz, wobei diesbezlglich nochmals angemerkt wird, dass diese auf die
Referenzwerte fur berufliche Exposition bezogen sind. In absoluter Sichtweise waren
die Immissionen am Fahrerplatz etwas geringer als an Sitzplatz A, jedoch gréfRer als
an den dbrigen untersuchten Fahrgastplatzen. Die maximal gemessenen
Immissionen am Fahrerplatz entsprechen ca. 2,6% des Referenzwertes fur berufliche
Exposition. Flr einen direkten Vergleich der Immissionen am Fahrerplatz mit jenen
an den Fahrgastplatzen, kdnnen die in Abbildung 7.66 gezeigten Immissionen durch
Multiplikation mit 5 naherungsweise auf die Werte bezogen auf die Referenzwerte fur
die Allgemeinbevolkerung umgerechnet werden.
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Fahrerplatz (E)
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Abbildung 7.66: Magnetfeldimmissionen am Fahrerplatz E

Abbildung 7.67 fasst die Messergebnisse in Ubersichtlicher Form zusammen, wobei
die Balkenhodhen arithmetische Mittelwerte und die Fehlerindikatoren Maximal- und
Minimalwerte der Immissionen an den entsprechenden Positionen kennzeichnen.
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Abbildung 7.67: Zusammenfassung der Messergebnisse im Urbino18 Hybrid. Fiir die Fahrgastplatze A-D wurden die
ICNIRP-Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung, fir den Fahrerplatz E die ICNIRP-Referenzwerte fiir berufliche
Exposition zur Bewertung der Immissionen herangezogen

Abbildung 7.68 illustriert die Haufigkeitsverteilungen der Immissionswerte wahrend
der Messfahrten anhand der Immissionen im Kopfbereich an Sitzplatz A (unter
Inverter) und im Kniebereich des Stehplatzes C (neben Motor).
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Abbildung 7.68: Relative Haufigkeiten der Immissionswerte im Kopfbereich von Sitzplatz A
und im Kniebereich von Stehplatz C

Zur Veranschaulichung der spektralen Zusammensetzung der Immissionen zeigen
Abbildung 7.69 bis Abbildung 7.72 einige typische Signalverlaufe und deren
Spektren.
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Abbildung 7.69: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Kopfbereich des Sitzplatzes A wahrend eines kurzen Stticks
Fahren im Schritttempo.
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Abbildung 7.70: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Kopfbereich des Sitzplatzes A wahrend des Anfahrens.
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fir die Allgemeinbevdlkerung
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Abbildung 7.71: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Kopfbereich des Sitzplatzes A wahrend des Anbremsens einer

Haltestelle.

Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Abbildung 7.72: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im Kopfbereich des Sitzplatzes A wahrend der Fahrt mit ca. 50 km/h
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir die Allgemeinbevélkerung
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen

Zusammenfassend kann bezuglich der im Nahverkehrsbus Urbino18 Hybrid von
den elektrischen Komponenten des Antriebssystem verursachten zu erwartenden
Magnetfeldimmissionen festgestellt werden, dass die Leistungselektronik als
Hauptverursacher gesehen werden muss. Die Sitzplatze am Fenster unmittelbar
unterhalb des Inverters und besonders der zusatzlich unmittelbar vor dem
Kabelschacht befindliche Sitzplatz A sind daher relativ hohen Magnetfeldimmissionen
ausgesetzt, die im Bereich des Kopfes durchschnittlich grofer auf den Sitzplatzen
sitzender Personen Werte bis knapp unter 20% des Referenzwertes fur die
Allgemeinbevolkerung erreichen konnen (beim Anfahren und Bremsen des
Fahrzeugs). Kurzfristig hdohere lokale Expositionen im Kopfbereich sind bei weiterer
Annaherung an die Abdeckung der Inverterelektronik (Abbildung 7.59) denkbar (z.B.
fur einen wahrend des Bremsens bzw. Anfahrens sich gerade vom Sitzplatz A
erhebenden, bzw. noch nicht sitzenden Fahrgastes). Eine Uberschreitung des
Referenzwertes erscheint jedoch auf Basis der vorliegenden Messdaten als sehr
unwahrscheinlich. An allen anderen untersuchten Fahrgastplatzen ergaben sich
deutlich geringere Immissionswerte, insbesondere anzumerken ist die Tatsache,
dass die in unmittelbarer Nahe des Motors befindlichen Sitz- und Stehplatze deutlich
weniger exponiert sind als die Sitzplatze nahe des Inverters. In groRerer Entfernung
zu den Antriebskomponenten (z.B. im hinteren Wagenteil) nehmen die Immissionen
stark ab und sind schlielich in der letzten Sitzreihe bereits vernachlassigbar gering
(nicht mehr vom allgemeinen magnetischen Hintergrund zu unterscheiden). Die am
Fahrerplatz gemessenen Maximalimmissionen (im Kopfbereich) lagen mit ca. 2,7%
deutlich unterhalb des Referenzwertes fur berufliche Exposition.
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7.5 Nutzfahrzeug mit Elektro-Hybridantrieb

In dieser Fahrzeugkategorie sind in Europa zwar von einigen Herstellern bereits
Fahrzeugkonzepte und Prototypen vorgestellt worden, Serienfahrzeuge sind am
Markt allerdings noch nicht erhaltlich.

Dennoch war es, aufgrund der freundlichen Unterstutzung der Daimler AG (Stuttgart,
Deutschland) mdglich, Messungen in einem derzeit bei der Deutsche Post DHL in
einem Flottenversuch eingesetzten Hybrid LKW-Prototypen durchzufuhren.

7.5.1 Messungen im Atego Blue TEC Hybrid LKW (Daimler AG)

Das Fahrzeug mit einem zulassigen Gesamtgewicht von 12 t ist mit einem Parallel-
Hybrid-Antrieb ausgestattet, bei dem ein 44 kW Elektromotor/generator mit einem
160 kW Vierzylinder-Dieselmotor kombiniert wurde. Das Anfahren erfolgt dabei je
nach Fahrpedalstellung rein elektrisch. Im niedrigen Drehzahlbereich unterstitzt der
Elektromotor den Dieselmotor, so dass dieser im optimalen Arbeitsbereich bleibt.
Beim Bremsen bzw. Bergabfahren (Motorbremswirkung) erfolgt Rekuperation zur
Wiederaufladung der Batterien. Das Fahrzeugkonzept ist vor allem fir Fahrzyklen mit
vielen Anhalte- und Anfahrmandvern ausgelegt (z.B. Zustelldienste, Mdullabfuhr,
usw.). Ferner ist im Fahrzeug eine Motor-Start-Stopp-Funktion, die vom Fahrer
aktiviert werden kann, implementiert. Die im Hinblick auf die Magnetfeldimmissionen
relevanten technischen Daten des Fahrzeugs kdnnen wie folgt zusammengefasst
werden:

Batteriespannung: ca. 400V
Motorart: 3~ Synchronmotor/generator mit Permanentmagnetlaufer
Motorspitzenleistung: 44 kW

Batterie: seitlich unterhalb der Kastenaufbaus (zwischen Vorder- und Hinterachse)
Elektromotor in Getriebeglocke (zwischen Vorder- und Hinterachse)
Leistungselektronik (Inverter): nahe Fahrzeugboden, ca. 1 m hinter Fahrerkabine

Abbildung 7.73 zeigt das untersuchte Fahrzeug.

:'( =
)
Batterie

—_—

Abbildung 7.73: Das untersuchte Fahrzeug, der Atego Blue TEC Hybrid
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In einem ersten Schritt wurden zunachst Messungen im Fullbereich des
Fahrerplatzes auf einem Betriebshof der Daimler AG wahrend langsamer Vorwarts-
und Ruckwartsfahrt (Rangieren) des Fahrzeugs durchgefuhrt. In diesen
Betriebszustanden wird das Fahrzeug rein elektrisch angetrieben. Der magnetische
Storhintergrund (hauptsachlich 50 Hz) auf dem Betriebshof lag bei ca. 40-50 nT
(Effektivwert, 10 Hz-100 kHz), gemessen im Fahrzeug in ausgeschaltetem Zustand.
Die Stromversorgung (Wechselrichter) fur das Messsystem wirkte sich im
Storhintergrund der Messungen nur geringflugig aus, da es am hinteren Ende der
Ladeflache platziert wurde (Distanz zu den Messpositionen ca. 5m). In einer
phasenrichtigen spektralen Bewertung entspricht der Stérhintergrund 0,02-0,05%
des ICNIRP-Referenzwertes fur berufliche Exposition.

Der sich nach Anschalten des Fahrzeugs im Stillstand im Ful3bereich des Fahrers
einstellende Immissionswert lag bei ca. 130-150 nT, wobei die daflr relevanten,
durch das Fahrzeug verursachten Spektralanteile (>0,01% vom Referenzwert) bei
etwa 275 Hz und ca.1400 Hz lagen (Abbildung 7.74). Dies entspricht einer vom
Fahrzeug verursachten spektralen Gesamtimmission (0 Hz-100 kHz) im FulRbereich
des Fahrerplatzes von 0,05-0,1% des ICNIRP-Referenzwert fur berufliche Exposition.
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Abbildung 7.74: Magnetfeldimmissionen im Fubereich des Fahrers nach Einschalten des Fahrzeugs (im Stillstand).
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir berufliche Exposition
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen

Wahrend des Rangierens (rein elektrisches Vorwarts- und Ruckwartsfahren bzw.
Bremsen) zeigten sich Effektivwerte der magnetischen Flussdichte im Bereich 100-
400 nT (Abbildung 7.75, griner Graph). Die resultierende Immission im Verhaltnis
zum ICNIRP-Referenzwert flr berufliche Exposition lag wahrend der
Rangiermandver im Bereich 0,1-0,7% (Abbildung 7.75, blauer Graph). Abbildung
7.76 und Abbildung 7.77 zeigen Beispiele von wahrend des Rangierens
aufgezeichneten Signalausschnitten und deren Spektiren. Die Grundwelle der
niederfrequenten Spektralanteile variierte beim Rangieren (abhangig von der
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Geschwindigkeit) zwischen 10 Hz und ca. 30 Hz und die des hoéherfrequenten Anteils
zwischen 1500 Hz und 4500 Hz. Offensichtlich handelt es sich bei dem
héherfrequenten Anteil um eine Schaltfrequenz in der Leistungselektronik, die ca.
einen Faktor 150 oberhalb des niederfrequenten Anteils liegt. Der hochste
Immissionswert ergab sich durch eine Transiente wahrend des Einschaltens des
Fahrzeuges (Abbildung 7.78) und lag bei ca. 1,1% des ICNIRP-Referenzwertes fur
berufliche Exposition, bei einfacher, phasenrichtiger Bewertung anhand des
Spektrums des in Abbildung 7.78 dargestellten, eine Sekunde langen Signalverlaufs.
Eine realistischere Beurteilung dieses transienten Vorgangs gemal dem in Kapitel
6.4.5 definierten Verfahren fuhrt auf eine Exposition der FuRe im Ausmald von ca.
0,2% des Basisgrenzwertes fur berufliche Exposition.

Angemerkt muss in diesem Zusammenhang werden, dass transiente Magnetfelder
wahrend des Einschaltens des Fahrzeugs nicht ein Spezifikum von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebskonzepten sind. Auch das Einschalten der Ziundung, bzw. das
Starten bei konventionellen Fahrzeugen, verursacht teilweise transiente Magnetfelder
mit beachtlich hohen Spitzenwerten, bzw. zeitlichen Anderungsraten.

1.2
Anschalten des Fahrzeugs
1 — Immission (DC-100 kHz) relativ zum Referenzwert | |
Effektivwert (3 Hz - 100kHz)
R 0.8 - Stillstand Rangiermandver
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Abbildung 7.75: Effektivwert der magnetischen Flussdichte und resultierende Magnetfeldimmission relativ zum ICNIRP-
Referenzwert fiir berufliche Exposition im FuRbereich des Fahrers wahrend Rangiermandéver (langsames Vorwarts- und
Rickwértsfahren.
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Abbildung 7.76: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuRbereich des Fahrers wahrend Rangiermandver
(Bremsvorgang).
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert flir berufliche Exposition
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Abbildung 7.77: Beispiel von Magnetfeldimmissionen im FuRbereich des Fahrers wahrend Rangiermandver (Anfahren).
Oben: Zeitsignal (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir berufliche Exposition
gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen
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Abbildung 7.78: Transienter Magnetfeldverlauf im FulRbereich des Fahrers wahrend des Einschaltens des Fahrzeugs.

Um die raumliche Verteilung der Magnetfeldimmissionen am Fahrerplatz wahrend
realistischer Fahrbedingungen zu erfassen, wurden Immissionsmessungen wahrend
Fahrten entlang einer vordefinierten, ca. 26 km langen Testroute (Fahrzeit ca.
30 Minuten) durchgefuhrt, die sowohl Flachsticke, als auch ca. 8% Steigungen
enthielt. Durch wiederholtes Fahren der Testroute unter jeweils moglichst gleichen
Bedingungen, wurden an unterschiedlichen Messpositionen am Fahrerplatz (jeweils
eine Messposition pro Fahrt) die Magnetfeldimmissionen frequenzselektiv gemessen,
so dass eine reprasentative Dokumentation der raumlichen und zeitlichen
Magnetfeldverteilung am Fahrerplatz unter typischen Betriebsbedingungen erfolgen
konnte.

Abbildung 7.79 zeigt die mittels GPS-Logger dokumentierte Testroute im GrofRraum
Stuttgart (Grol3heppach-Aichwald und zurlck).

Abbildung 7.80 und Abbildung 7.81 fassen die Messergebnisse grafisch zusammen.
Dargestellt sind jeweils die Immissionen in den unterschiedlichen Messpositionen am
Fahrerplatz wahrend jeweils einer Runde auf der Testroute.

Abbildung 7.80 zeigt zunachst die gemessenen Effektivwerte. Die unterschiedlichen
Graphen (fur jeweils eine Messposition) sind hinsichtlich des Startzeitpunktes jeder
Runde (jeder Messposition) synchronisiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Fahrten
im offentlichen StralRenverkehr durchgeflihrt wurden, ist jedoch eine Sychronisation
der Messdaten entlang der gesamten Zeitachse nicht moglich (aufgrund von z.B.
unterschiedlicher Ampelphasen und unterschiedlichem Verkehrsaufkommen entlang
der Testroute). Ahnlich wie bei den Messungen im Rangierbetrieb liegt der durch das
Fahrzeug verursachte Anteil am Effektivwert der magnetischen Flussdichte im
FuBbereich des Fahrers bei maximal ca. 400 nT. In allen anderen Messpositionen
(Unterleib, Brust, Kopf) ist dieser Anteil deutlich geringer, etwa bis maximal 200 nT.
Alle Immissionswerte grof3er als die genannten Maximalwerte konnten eindeutig auf
aulBere Feldquellen (Hochspannungsleitungen der Energieversorgung und des
Eisenbahnnetzes) zuruckgefuhrt werden. Einzige Ausnahmen diesbezuglich waren
kurzzeitige Immissionen wahrend des Einschaltens des Fahrzeugs (siehe auch
Messungen im Rangierbetrieb) und eine wahrend der ersten Fahrt (Messungen im
FuBbereich) erforderliche Notbremsung. In diesen Situationen lag der Anteil am
Effektivwert der magnetischen Flussdichte im FulRbereich des Fahrers im Bereich
von ca. 500 nT. Zur Orientierung sind die Immissionsspitzen zufolge &aullerer
Feldquellen in Abbildung 7.80 entsprechend der Streckenabschnittsbezeichnung in
Abbildung 7.79 gekennzeichnet.
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Abbildung 7.79: Testroute (rot) entlang der Immissionsmessungen an unterschiedlichen Messpositionen am Fahrerplatz
durchgefiihrt wurden. Blaue Linien markieren den Verlauf von Hochspannungsfreileitungen. Durch griine Kreise markierte

Streckenabschnitte bezeichnen Bereiche, in denen die Magnetfeldimmissionen, verursacht durch die
Hochspannungsfreileitungen, deutlich grélker waren, als die durch das Fahrzeug verursachten (siehe Text).
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Abbildung 7.80: Effektivwert (3 Hz-100 kHz) der Magnetfeldimmissionen in unterschiedlichen Messpositionen am
Fahrerplatz wahrend der Fahrt entlang der Testroute. Die dargestellten Messwerte beinhalten auch Immissionsanteile
verursacht durch dulRere Feldquellen (Hochspannungsleitungen entlang der Testroute). Streckenabschnitte in denen der
Effektivwert von dufleren Feldquellen dominiert war, sind entsprechend markiert (vgl. mit Abbildung 7.79)
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Abbildung 7.81: Resultierende Magnetfeldimmissionen (relativ zum ICNIRP-Referenzwert fir berufliche Exposition) in
unterschiedlichen Messpositionen am Fahrerplatz wahrend der Fahrt entlang der Testroute.

Abbildung 7.81 zeigt schlieBlich die Messergebnisse in Form der resultierenden
Magnetfeldimmissionen (0 Hz bis 100 kHz) im Verhaltnis zum ICNIRP-Referenzwert
fur berufliche Exposition. Zunachst wird deutlich, dass die Immissionsanteile der
aulBeren Feldquellen (16,7 und 50 Hz), obwohl hinsichtlich des Effektivwertes
dominierend, einen vergleichsweise geringen Anteil an der Gesamtimmission (max.
ca. 0,3 Prozentpunkte) haben, da die Referenzwerte flr 16,7 und 50 Hz, relativ zu
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jenen fur die héherfrequenten Immissionsanteilen, verursacht durch das Fahrzeug,
grof3 sind (1500 puT fur 16,7 Hz, 500 uT fur 50 Hz).

Deutlich aus dem nach dem Einschalten des Fahrzeuges vorhandenen
magnetischen Hintergrund (ca. 150 nT bzw. ca. 0,1% des ICNIRP Referenzwertes)
hervor treten nur kurzzeitige Immissionsspitzen im Fullbereich des Fahrers beim
Anfahren und Bremsen des Fahrzeugs (vgl. Abbildung 7.81). Diese liegen, ahnlich
wie bereits wahrend des Rangierbetriebes beobachtet, Ublicherweise im Bereich
unterhalb von 1% des Referenzwertes. Die einzige beobachtete Ausnahme waren
die kurzzeitigen Immissionen wahrend einer Notbremsung. Dabei wurden im
FuBbereich des Fahrers kurzzeitig ca. 1,5% des ICNIRP-referenzwertes flr
berufliche Exposition festgestellt.

In den anderen untersuchten Messpositionen (Unterleib, Brust, Kopf) sind die
resultierenden, vom Fahrzeug verursachten Immissionen deutlich geringer als im
FuRbereich. Sie liegen durchwegs an oder knapp oberhalb der Nachweisgrenze von
0,05% des Referenzwertes.

Eine relevante Beeinflussung der Messergebnisse durch eine mogliche
Magnetisierung der Reifen kann ausgeschlossen werden. Aufgrund des relativ
grolRen Reifendurchmessers (85cm) und der relativ geringen gefahrenen
Geschwindigkeiten (max. 80 km/h), liegt die maximale, aufgrund von mdglicher
Reifenmagnetisierung zu erwartende Grundwellenfrequenz bei ca. 8 Hz. Eine
diesbezugliche, fahrgeschwindigkeitskorrelierte  Analyse aller vorhandenen
Messdaten zeigte keine relevanten Spektralanteile (>0,05% des Referenzwertes) in
den untersuchten Messpositionen, die auf eine mogliche Reifenmagnetisierung
zuruckgefuhrt werden kénnten.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass die durch das
Antriebssystem des untersuchten Hybrid LKWs Atego Blue TEC Hybrid am
Fahrerplatz verursachten magnetischen Immissionen sehr gering sind. Die im
normalen Fahrbetrieb beim Anfahren und Bremsen zu erwartenden lokalen
Immissionen liegen im FuRbereich unterhalb von 1% des ICNIRP-Referenzwertes fur
berufliche Exposition, in allen anderen Korperbereichen, sogar noch deutlich
darunter. Diese Tatsache ist insofern wenig Uberraschend, als sich alle wesentlichen
elektrischen Komponenten des Antriebssystems (Batterien, Inverter, Elektromotor) in
relativ gro3er Distanz zum Fahrer (und auch zum Beifahrer) befinden.

7.6 Nutzfahrzeug mit reinem Elektroantrieb

Aus der Bestandsaufnahme (Kapitel 2.2.2) ergaben sich einige interessante
Fahrzeuge in dieser Kategorie. Vor allem der sehr medienwirksam als Elektro-
Nutzfahrzeug mit Strallenzulassung angekundigte EcoCarrier wurde fur
messtechnische Untersuchungen in Erwagung gezogen. Leider waren, trotz
mehrmaliger Kontaktierung weder der Hersteller (Fa. EcoCraft Automotive
Management GmbH & Co KG, Wunsdorf, Deutschland) noch die kontaktierten
Betreiber der gegenwartig bereits verfugbaren Fahrzeug-Prototypen bereit, die
Messungen durchfihren zu lassen, sodass fur dieses Fahrzeug keine
Immissionsmessdaten erhoben werden konnten.

Ein weiteres, aufgrund des Verhaltnisses von Batteriespannung zu Maximalleistung
interessant erscheinendes Fahrzeug ist der Elektroschlepper Modell 780 der Fa.
PEFRA AG, das aufgrund der freundlichen Unterstitzung des Herstellers
messtechnisch untersucht werden konnte.
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7.6.1 Messungen im PEFRA-Elektroschlepper Modell 780

Die aus strahlenschutztechnischer Sicht wichtigsten technischen Daten des
Fahrzeugs kdnnen wie folgt zusammengefasst werden (siehe auch [23]).

Batteriespannung: 80V
Motorart: 3~ Asynchronmotor
Motornennleistung: 28 kW

Batterie: unterhalb der Ladeflache (hinter Fahrerkabine)
Motor und Leistungselektronik (Inverter): im Bereich der Hinterachse
Keine Rekuperation

Alle Messungen wurden im Betrieb des Fahrzeugs mit einer Zuglast von ca. 9t
(Gesamtgewicht ca. 13,5 t) wahrend der Fahrt entlang einer vordefinierten ca. 500 m
langen Testroute auf einem Werksgelande durchgefiihrt, wobei die Testroute sowohl
Flachsticke, als auch ca. 10% Steigungen enthielt, die zur Maximalbelastung
(Maximalstrom) des Motors fuhrten. Durch wiederholtes Fahren der Testroute unter
jeweils annahernd gleichen Bedingungen wurden an unterschiedlichen
Messpositionen am Fahrerplatz (jeweils eine Messposition pro Fahrt) die
Magnetfeldimmissionen frequenzselektiv gemessen, so dass eine reprasentative
Dokumentation der raumlichen und zeitlichen Magnetfeldverteilung am Fahrerplatz
unter typischen Betriebsbedingungen erfolgen konnte.

Abbildung 7.82 und Abbildung 7.83 zeigen Fotos des Fahrzeugs wahrend den
Messungen.

Mess-System und

Stromversorgung
(unter Wetterschutzplane) ™ |

Abbildung 7.82: Untersuchter Elektroschlepper 780 von Fa. PEFRA. Das NIFSPEC Mess-System (inkl. autarker
Stromversorgung) befindet sich auf der Ladeflache direkt hinter der Fahrerkabine (unter Regenschutzplane)
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Das NIFSPEC-Mess-System und die dazugehdérige Stromversorgung wurden
wahrend der Messfahrten auf der Ladeflache direkt hinter der Fahrerkabine platziert.
Aufgrund der raumlichen Nahe der Stromversorgung zu den untersuchten
Messpunkten am Fahrerplatz, waren vom Wechselrichter verursachte Storanteile in
den Messsignalen vorhanden ( Abbildung 7.84). Dieser Stérhintergrund wurde vor
Beginn der Messungen (bei abgeschaltetem Elektroschlepper) in allen betrachteten
Messpunkten erfasst und bei der Auswertung der Messergebnisse gemal der in
Kapitel 6.4.2 beschriebenen Methode berlcksichtigt. D.h., alle im Folgenden
angefuhrten Messergebnisse sind bereits hinsichtlich des Stoérhintergrundes
bereinigt.
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Abbildung 7.84: Magnetischer Stérhintergrund im Unterleibsbereich des Fahrersitzes, verursacht durch die
Stromversorgung des Mess-Systems (Elektroschlepper ausgeschaltet). Oben: Signal im Zeitbereich (10Hz bis 100 kHz),
Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir berufliche Exposition gewichtete spektrale Verteilung der
Immissionen
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Form des Zeitverlaufs der
Magnetfeldimmissionen wahrend der Messfahrten in den unterschiedlichen
Messpunkten am Fahrersitz. Angegeben sind jeweils der Effektivwert der
magnetischen Flussdichte (griner Graph) und die Magnetfeldimmission relativ zum
ICNIRP-Referenzwert fur berufliche Exposition (blauer Graph). Das Maximum der
Magnetfeldimmissionen trat im Bereich des Unterleibes auf (gemessen auf Hohe der
Sitzflache, unmittelbar hinter der Sitzlehne) Dies ist zugleich jene Position mit der
geringsten Distanz (ca. 30-40 cm) zu den Batterieanschlussklemmen und -kabeln
unmittelbar hinter der Fahrerkabine, unterhalb der Ladeflache. In dieser Position
lagen die Immissionen wahrend der Messfahrt im Bereich zwischen 0,68% und
0,92% des Referenzwertes. In den anderen untersuchten Messpunkten mit groRerer
Distanz zu den Batterien sind die Immissionen deutlich geringer (FufRe 0,05%-0,17%,
Unterschenkel 0,15%-0,25%, Oberschenkel 0,30%-0,60%, Bauch 0,45%-0,65%,
Brust 0,21%-0,39%, Kopf 0,19%-0,31%). Zumindest in den Positionen mit etwas
héheren Immissionswerten (Oberschenkel, Unterleib und Bauch) bilden sich auch die
beiden Rampen-Auffahrten als leicht erhdhte Immissionswerte ab.

Abbildung 7.85 zeigt das Messergebnis in

Bezuglich der spektralen Zusammensetzung der Immissionen zeigen Abbildung 7.86
bis Abbildung 7.88 erwartungsgemal} fahrgeschwindigkeitskorrelierte Spektralanteile.
Die bezlglich der resultierenden Immission (relativ. zum Referenzwert)
dominierenden Anteile traten bei ca. 110 Hz (7 km/h), ca. 160 Hz (10 km/h) und ca.
240 Hz (15 km/h) auf.

Kurzzeitig auftretende transiente Verlaufe des Magnetfeldes ergaben sich beim
Anfahren und bei ruckartigen Lastanderungen infolge der Dynamik des
Schleppgewichts (Abbildung 7.89). Die dabei auftretenden Flankensteilheiten und
Signalamplituden waren jedoch relativ gering, so dass damit verknupfte im Gewebe
induzierte Stromdichtespitzen im Verhaltnis zum Basisgrenzwert als unkritisch
eingestuft werden kdonnen (vgl. Kapitel 6.4.5).
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Abbildung 7.85: Magnetfeldimmissionen in Prozent des ICNIRP-Referenzwertes in den unterschiedlichen Kérperregionen
am Fahrerplatz des Elektroschleppers 780 (Fa. PEFRA) wahrend der jeweils ca. 3-minltigen Fahrten entlang der Testroute
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Abbildung 7.86: Magnetische Induktion im Unterleibsbereich des Fahrersitzes, bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca.
7 km/h. Oben: Signal im Zeitbereich (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir
berufliche Exposition gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen. Die Frequenzbereichsdarstellungen sind bereits
hinsichtlich des Stdrhintergrundes bereinigt.
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Abbildung 7.87: Magnetische Induktion im Unterleibsbereich des Fahrersitzes, bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca.

10 km/h. Oben: Signal im Zeitbereich (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fiir

berufliche Exposition gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen. Die Frequenzbereichsdarstellungen sind bereits
hinsichtlich des Storhintergrundes bereinigt.
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Abbildung 7.88: Magnetische Induktion im Unterleibsbereich des Fahrersitzes, bei einer Fahrgeschwindigkeit von ca.

15 km/h. Oben: Signal im Zeitbereich (10Hz bis 100 kHz), Mitte: Spektrum (1 Hz-100 kHz), unten: mit Referenzwert fir

berufliche Exposition gewichtete spektrale Verteilung der Immissionen. Die Frequenzbereichsdarstellungen sind bereits
hinsichtlich des Storhintergrundes bereinigt.
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Abbildung 7.89: Transienter Magnetfeldverlauf wahrend einer ruckartigen Lastdnderung zufolge der Dynamik des
Schleppgewichts.

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass die durch das
Antriebssystem des untersuchten Elektroschlepper 780 am Fahrerplatz verursachten
magnetischen Immissionen sehr gering sind. Die im normalen Fahrbetrieb beim
Anfahren und Bremsen zu erwartenden lokalen Immissionen liegen im
Unterleibsbereich unterhalb von 1% des ICNIRP-Referenzwertes fur berufliche
Exposition, in allen anderen Korperbereichen darunter.
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8 VERGLEICH DER MAGNETFELDIMMISSIONEN IN
NEUEN HYBRID- UND ELEKTROFAHRZEUGEN MIT
JENEN IN ETABLIERTEN FAHRZEUGTECHNOLOGIEN

In den folgenden Kapiteln werden in der wissenschaftlichen Literatur verfugbare bzw.
im Internet publizierte, und (soweit feststellbar) auf fundierten Messmethoden
beruhende Messdaten Uber Magnetfeldimmissionen in diversen Fahrzeugen
zusammengefasst und mit den im Rahmen dieses Vorhabens erhobenen
Immissionsdaten verglichen. Hinsichtlich der aus der Literatur entnommenen Daten
erfolgte dabei eine Einschrankung auf flir den europaischen Raum relevanten
Fahrzeugtechnologien.

8.1 Vergleich mit Magnetfeldimmissionen in elektrischen
Schienenfahrzeugen

8.1.1 Vorliegende Daten aus der Literatur

Magnetfeldimmissionen in diversen elektrischen Schienenfahrzeugen sind in der
Literatur vor allem fur Eisenbahnzige in relativ groer Anzahl verfugbar. Das
Hauptaugenmerk dieser Publikationen richtet sich jedoch in den meisten Fallen auf
die Exposition der Lokomotivfihrer. So finden sich beispielsweise in [24]-[29] eine
Vielzahl von Messdaten, die an der Position des Fahrers in unterschiedlichen
Triebfahrzeugen der Schweizer Bundesbahn erhoben wurden. Die Messungen in
[24]-[29] wurden jeweils mit Breitbandfeldsonden durchgeflihrt und die Ergebnisse
dementsprechend einfach als Flussdichtewerte angegeben. Eine frequenzselektive
Bewertung der Messergebnisse mit Berlcksichtigung etwaiger Oberwellen erfolgte
dabei leider nicht.

Ergebnisse von Magnetfeldmessungen in Fahrgastraumen von unterschiedlichen
Eisenbahnzigen (inklusive S-Bahn, Transrapid und ICE) finden sich in [30]-[34].
Auch hier wird keine spezielle frequenzselektive Bewertung durchgeflihrt, sondern
Breitbandergebnisse angegeben, teilweise jedoch zumindest mit Hinweisen auf den
Frequenzbereich, der die dominierenden Spektralanteile enthalt. Eine sehr
ausfuhrliche Arbeit mit umfangreichen Messungen in unterschiedlichen Zigen der
Fernbahn, S-Bahn, U-Bahn und StralRenbahn (sowohl im Fahrgastbereich als auch in
der Fahrerkabine) ist in [35] dokumentiert. Diese Messungen wurden zwar auch mit
Breitbandfeldsonden durchgeflihrt, es werden jedoch immer auch grafische
Darstellungen der spektralen Zusammensetzung der Immissionen angefihrt, die
zumindest eine naherungsweise Gesamtbeurteilung im Hinblick auf die
frequenzabhangigen Referenzwerte erlauben.

In [36] werden numerische Berechnungen der Magnetfeldimmissionen in
Fahrgastraumen zukunftiger in Italien zum Einsatz kommender
Hochgeschwindigkeitszlge prasentiert.

Magnetfeldimmissionswerte in Stralenbahnen und U-Bahnen sind schlieflich in [30]
und [37] dokumentiert, wobei hier zumindest zwischen Gleichfeld- und ELF-
Messwerten unterschieden wird. Eine detaillierte spektrale Bewertung ist jedoch auch
hier nicht verfligbar.

Abbildung 8.1 fasst die aus der Literatur [24] - [37] entnommenen Magnetfeld-
immissionsdaten graphisch, in Form der aus den Publikationen ableitbaren
Wertebereiche (min-max), zusammen.
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Eisenbahn (16.7 Hz), hinter Fahrersitz, div. Loks, Max. [24]
Eisenbahn (16.7 Hz), hinter Fahrersitz, div. Loks, 1-2h Mittel [25]

Eisenbahn (16.7 Hz), hinter Fahrersitz, Lok Re420 der SBB [27]
Eisenbahn (16.7 Hz), Wadenbereich Fahrer, div. Loks [28]
Eisenbahn (16.7 Hz), Brustbereich Fahrer, div. Loks [28]
Eisenbahn (16.7 Hz), Kopfbereich Fahrer, div. Loks [28]
Eisenbahn (16.7 Hz), FuRbereich Fahrer, Lok der SBB [29]
Eisenbahn (16.7 Hz), Brustbereich Fahrer, Lok der SBB [29]
Eisenbahn (16.7 Hz), Kopfbereich Fahrer, Lok der SBB [29]
Eisenbahn (16.7 Hz), Instrumentenpult, Fahrerstand[35]
Eisenbahn (16.7 Hz), Fahrgastbereich [30]

Eisenbahn (16.7 Hz), Fahrgastbereich [31]

Eisenbahn (16.7 Hz), Fahrgastbereich [32]

Eisenbahn (16.7 Hz), Fahrgastbereich [33]

Eisenbahn (16.7 Hz), Fahrgastbereich [35]

Transrapid (16 - 512 Hz), Fahrgastbereich Boden [34]
Transrapid (16 - 512 Hz), Fahrgastbereich Sitzflache [34]
Transrapid (16 - 512 Hz), Fahrgastbereich Kopf [34]
Transrapid (Gleichfeld), Fahrgastbereich Boden [34]
Transrapid (Gleichfeld), Fahrgastbereich Sitzflache [34]

ICE (16-512 Hz), Fahrgastbereich Sitzflache [34]

S-Bahn (Steuerfrequenzen bis 300 Hz), Fahrerstand [35]
S-Bahn (180 Hz), Fahrgastbereich [30]
S-Bahn (Steuerfrequenzen bis 300 Hz), Fahrgastbereich [35]
StraBenbahn (Spannweite Gleichfeld), Fahrerstand [35]
StralRenbahn (Steuerfrequenzen bis 300 Hz), Fahrerstand [35]
| Straenbahn (Spannweite Gleichfeld), Fahrgastbereich [35]
Stralenbahn (
(

StraRenbahn (Gleichfeld), Fahrgastbereich [30]

U-Bahn, Berlin (Spannweite Gleichfeld), Fahrerstand [35]
U-Bahn, Berlin (bis ca. 300 Hz), Fahrerstand [35]

U-Bahn, Berlin (ELF), Fahrgastbereich [30]

U-Bahn, Berlin (Spannweite Gleichfeld), Fahrgastbereich [35]
U-Bahn, Berlin (bis ca. 300 Hz), Fahrgastbereich [35]
U-Bahn, Berlin (Gleichfeld), Fahrgastbereich [30]

U-Bahn, London (ELF) [37]

U-Bahn, London (Gleichfeld), [37]
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Magnetische Flussdichte [uT]

Abbildung 8.1: Zusammenfassung der aus der Literatur entnommenen Magnetfeldimmissionen in diversen elektrischen
Schienenfahrzeugen.

8.1.2 Zusatzliche eigene Messungen im Rahmen des Projekts

Zusatzlich zur Literaturrecherche wurden auch eigene Messungen wahrend einer
mehrstindigen Bahnfahrt in Ostdsterreich (Wien-Mulrzzuschlag und zurtick)
durchgefuhrt. Die Messungen erfolgten mittels des Mess-Systems ELT400 (Narda
Safety and Test Solutions) im Frequenzbereich 1 Hz - 100 kHz, in einem
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Messmodus, der es erlaubt, die Magnetfeldimmissionen direkt im Verhaltnis zum
ICNIRP-Referenzwert [1] fur die Allgemeinbevolkerung auszulesen, bzw.
automatisch alle 4 Sekunden auf einem Notebook abzuspeichern. In diesem Modus
des ELT400 Handgerates wird der in [12] beschriebene Algorithmus zur Bewertung
nichtsinusformiger Immissionen im Zeitbereich implementiert. D.h., die damit
aufgezeichneten Messdaten entsprechen der phasenrichtigen Summe, der auf den
jeweiligen Referenzwert bezogenen Einzelspektralanteile und kénnen damit den in
Kapitel 7 dokumentierten Immissionsdaten in den Hybrid- und Elektrofahrzeugen
unmittelbar gegenlbergestellt werden.

Abbildung 8.2 fasst die Messergebnisse in Form des Zeitverlaufs der
Magnetfeldimmissionen zusammen. Unterschiedliche Farben der Graphen bedeuten
jeweils aufgrund notwendigen Umsteigens geanderte Bedingungen hinsichtlich der
Lokomotive, der Wagengarnitur und des untersuchten Sitzplatzes. Die kurzzeitig
auftretenden, relativ hohen Immissionswerte zwischen ca. 00:51:00 und 00:52:00
wurden im Stillstand wahrend eines Triebwagenwechsels gemessen.

Magnetfeldimmissionen im Fahrgastraum wahrend Bahnfahrt in Osterreich
sitzend in Brusthéhe

° — Hinfahrt, 1.Etage im Doppelstockwaggon, Lok 1
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12 — Ruckfahrt, konventioneller Waggon, Lok 4 N
< 10 — Ruckfahrt, 1. Etage im Doppelstockwaggon, Lok 5| |
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: o \
§ 6 | | e L
. | | 14 T Y g,
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) L N
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Abbildung 8.2: Magnetfeldimmissionen als Funktion der Zeit an diversen Sitzplatzen im Fahrgastraum wahrend einer
mehrstiindigen Bahnfahrt mit unterschiedlichen Ziigen der Osterreichischen Bundesbahnen. Unterschiedliche Farben der
Graphen markieren unterschiedliche Zlige bzw. Wagengarnituren.

Abbildung 8.3 fasst alle in Abbildung 8.2 als Funktion der Zeit dargestellten
Immissionsdaten in Form einer Haufigkeitsverteilung bei einem Immissionsmittelwert
von 3,67% des ICNIRP-Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung [1] zusammen.
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Magnetfeldimmissionen im Fahrgastraum wahrend Bahnfahrt in Osterreich
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Abbildung 8.3: Haufigkeitsverteilung der an diversen Sitzplatzen im Fahrgastraum wéhrend einer mehrstiindigen Bahnfahrt
mit unterschiedlichen Zligen der Osterreichischen Bundesbahnen gemessenen Magnetfeldimmissionen (1 Hz — 100 kHz).

8.1.3 Vergleich der Inmissionsdaten

Aufgrund der eingangs erwahnten Tatsache, dass die in der Literatur dokumentierten
Magnetfeldwerte in den Schienenfahrzeugen in fast allen Fallen ohne
Detailinformationen Uber die spektrale Zusammensetzung der Immissionen
angegeben sind, ist ein exakter, strahlenschutztechnisch sinnvoller Vergleich mit den
in den Hybrid- und Elektrofahrzeugen auf Basis frequenzselektiver Messungen
erhobenen Immissionsdaten schwierig. Abbildung 8.4 und Abbildung 8.5 sind
Versuche derartiger Vergleiche, wobei die der Literatur entnommenen Daten jeweils
auf den Referenzwert der angegebenen Grundfrequenz, bzw. die manchmal
angegebene ,dominante  Frequenz® bezogen wurden. Aufgrund der
Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte im hier interessierenden Frequenzbereich
konnen die in den Abbildungen dargestellten Werte, je nach Art der Angabe und
tatsachlicher Zusammensetzung der gemessenen Spektren, die tatsachliche
Situation daher erheblich unterbewerten. Dies gilt insbesondere flr die Falle in denen
nur die Grundwellenfrequenz (z.B. 16.7 Hz) angegeben wurde, ohne mdglicherweise
vorhandene Oberwellen zu bertcksichtigen. Abbildung 8.4 stellt einen Vergleich
hinsichtlich der Exposition der Allgemeinbevolkerung und Abbildung 8.5 einen
entsprechenden Vergleich hinsichtlich beruflicher Exposition flr die Nutzfahrzeuge
mit Hybrid- und Elektroantrieb dar.

Aus Abbildung 8.4 ist zunachst ersichtlich, dass die Spitzenimmissionswerte in
Schienenfahrzeugen in etwa in der gleichen Grélienordnung liegen, wie die
Spitzenimmissionswerte in den untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs. Eine
Ausnahme stellt dabei lediglich der Panda Electric dar, der durchwegs wesentlich
geringere Spitzenimmissionen erzeugt. Die Tatsache, dass die
Spitzenimmissionswerte an manchen Sitzplatzen in den PKWs geringfligig oberhalb
der aus den Eisenbahnzugen bekannten Spitzenimmissionen liegen, muss jedoch
differenziert gesehen werden. Dies vor allem deshalb, weil die
Spitzenimmissionswerte aus den PKWs in den meisten Fallen, aufgrund der Nahe zu
den Quellen, lokal stark begrenzt, d.h., mit hohen Feldgradienten auftreten, und
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zumindest auf Fahrer und Beifahrerplatz auf den Bereich der Fulde, bzw.
Unterschenkel, beschrankt bleiben. Im Bereich des Kopfes und des Rumpfes sind die
Spitzenimmissionswerte in den PKWs, zumindest auf den Sitzplatzen der vorderen
Reihe, deutlich geringer als die Spitzenimmissionswerte in den Schienenfahrzeugen.
Aufgrund der wesentlich grofderen Entfernungen zu den Feldverursachern im Falle
der Fahrgastplatze in den Schienenfahrzeugen, sind dort dementsprechend
geringere Feldgradienten zu erwarten und die angegebenen Werte kdnnen damit,
zumindest groRenordnungsmalig, als reprasentativ fur den gesamten Korper (und
damit fur Kopf und Rumpf) angesehen werden (vgl. Werte fur Transrapid in
Abbildung 8.4). Unter Einbeziehung der Korperregion-spezifischen Detailergebnisse
aus Kapitel 7 ist daher davon auszugehen, dass die Immissionen im Kopf- und
Rumpfbereich in den untersuchten Hybrid- und Elektrofahrzeugen eher geringer sind,
als die entsprechenden Werte in Eisenbahnziigen. Im Bereich der Rickbank kann
diese Argumentation zumindest fur die Modelle Honda Civic IMA, Lexus GS450h und
Fiat Doblo Electric nicht aufrecht erhalten werden, da in diesen Fahrzeugen auf der
Ruckbank die Immissionen auch im Unterleibs- und Bauchbereich in etwa in der
gleichen GrolRenordnung liegen, wie die Immissionen, die auf Basis der vorhandenen
Literatur im Fahrgastraum von Eisenbahnzigen erwartet werden konnen. Eine
generelle und eindeutige Aussage, ob die Magnetfeldimmissionen in elektrischen
Schienenfahrzeugen oder in  Fahrzeugen mit modernen alternativen
Antriebskonzepten grofler sind, lasst sich jedoch nicht machen, da einerseits, eine
systematische und entsprechend detaillierte Dokumentation von Immissionen in
Schienenfahrzeugen nicht verfugbar ist, und andererseits, weil die
Magnetfeldimmissionen in den Hybrid- und Elektro-PKWs, wie in Kapitel 7 gezeigt,
stark vom konkreten Aufbau des Fahrzeugs (Anordnung der elektrischen
Komponenten des Antriebssystems) abhangig sind.

Ein Vergleich der Immissionen im untersuchten Hybrid-Nahverkehrsbus mit jenen in
vergleichbaren Schienenfahrzeug basierten Verkehrsmitteln (S-Bahn, Stral3enbahn,
U-Bahn) zeigt ahnliche Immissionswerte, wobei davon auszugehen ist, dass die
Magnetfeldimmissionen im Hybridbus raumlich wesentlich inhomogener verteilt sein
werden, als in den Schienenfahrzeugen. Nah an den Komponenten des
Antriebssystems (unter dem Inverter) sind die Maximalimmissionswerte im Hybridbus
in etwa vergleichbar mit den in der Literatur dokumentierten Maximalimmissionen in
S-Bahn, U-Bahn und StralRenbahn. Allerdings kdnnen die Immissionen fernab der
elektrischen Komponenten im Hybridbus wesentlich geringer erwartet werden, als in
den Schienenfahrzeugen, da dort im gesamten Fahrgastbereich relevante
Immissionsanteile zufolge der Speiseleitung (Oberleitung bzw. Stromschiene)
erwartet werden mussen. Bezlglich der Immissionen am Fahrerplatz im Verhaltnis
zum Referenzwert fur berufliche Exposition zeigt der Vergleich in Abbildung 8.5
geringere Immissionen in den untersuchten Hybrid- und Elektro-Nutzfahrzeugen, als
in den Triebfahrzeugen der Eisenbahnzige.
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Abbildung 8.4: Vergleich von Magnetfeldimmissionen (bezlglich der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung) im
Fahrgastraum elektrischer Schienenfahrzeuge mit den in Hybrid- und Elektro-PKWs erhobenen Werten
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Abbildung 8.5: Vergleich von Magnetfeldimmissionen am Fahrerplatz in elektrischen Schienenfahrzeuge mit jenen in
Hybrid- und Elektrofahrzeugen erhobenen Werten

8.2 Vergleich der Magnetfeldimmissionen in den untersuchten
Hybrid-PKWs mit verfiigbarer Literatur

Wie in Kapitel 3.2 angefuhrt, liegen derzeit nur sehr wenige Daten bezuglich der
Magnetfeldexposition in modernen Hybridfahrzeugen vor. Soweit vergleichbar, liegen
die in [9] fur ein Toyota Prius Modell berichteten Effektivwerte der magnetischen
Flussdichte in der gleichen GroRenordung, wie sie auch in diesem Vorhaben im
Toyota Prius beobachtet wurden. Die in [10] fur nicht naher spezifizierte
Hybridfahrzeugtypen publizierten Flussdichtewerte liegen, sofern aufgrund der in [10]
nicht vollstandig offen gelegten untersuchten Fahrzeugtypen uberhaupt vergleichbar,
etwas oberhalb der im Honda Civic IMA beobachteten Effektivwerte der
magnetischen Flussdichte. Allerdings gilt fur alle oben genannten bisher publizierten
Messdaten gleichermalien, dass sie, aufgrund der fehlenden frequenzselektiven
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Bewertung und der im interessierenden Frequenzbereich stark frequenzabhangigen
Referenzwerte, aus strahlenschutztechnischer Sicht nur stark eingeschrankt
verwertbar, bzw. aussagekraftig sind.

8.3 Vergleich mit konventionellen PKWs

8.3.1 Vorliegende Daten aus der Literatur

Wie in Kapitel 3.1 bereits erwahnt, existieren zur Frage der Magnetfeldexposition der
Insassen von Kraftfahrzeugen bereits einige wissenschaftliche Untersuchungen [4]-
[7]. Ein Teil dieser Arbeiten [5], [6] befasst sich mit Magnetfeldimmissionen im
Fahrzeuginneren zufolge einer moglichen Magnetisierung des Stahlgurtels der
Reifen. Fir typische Fahrgeschwindigkeiten und Reifengroflen koénnen diese
Immissionsanteile lokal begrenzt durchaus im einstelligen Prozentbereich in Bezug
auf die Referenzwerte fur die Allgemeinbevolkerung liegen.

Die auf die elektrische Anlage zurlckfuhrbaren Magnetfeldimmissionen in
unterschiedlichen Fahrzeugen im Frequenzbereich 5-2000 Hz werden in [4] im
Ausmall zwischen 0,03 pT und 4,0 pT angegeben (jeweils Uber den Korper
gemittelter Wert). In [7] wurde, ohne nahere technische Details bezlglich des
Messverfahrens anzugeben, von Magnetfeldimmissionen im Inneren von
Fahrzeugen, stark abhangig vom Fahrzeugtyp, zwischen 0,5 pT und 18 uT berichtet.

Wie auch schon in voranstehenden Kapiteln erwahnt, sind die Angaben von
Breitbandmesswerten, ohne detaillierte Information Uber die spektrale
Zusammensetzung der Immissionen im hier interessierenden Frequenzbereich (z.B.
5 Hz — 2000 Hz) leider nur sehr eingeschrankt fir eine strahlenschutztechnisch
sinnvolle Bewertung der Exposition brauchbar, da die Referenzwerte im
angegebenen Frequenzbereich einen Wertebereich von mehr als zwei
Zehnerpotenzen Uberstreichen.

8.3.2 Zusatzliche eigene Messungen im Rahmen des Projekts

Zusatzlich zur Erhebung von Messdaten aus der Literatur wurden im Rahmen dieses
Vorhabens auch eigene Immissionsmessungen in zwei unterschiedlichen
konventionellen PKWs der Mittelklasse wahrend ca. einstundiger Fahrten auf der
Autobahn und im Stadtgebiet durchgefiuhrt. Die Messungen und die
Datenauswertung erfolgten dabei exakt gleich, wie bei den Messfahrten mit den
untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs (siehe Kapitel6). D.h., der
Messfrequenzbereich lag zwischen 0 Hz und 100 kHz und die Immissionsgrofe liegt
in Form der phasenrichtigen Summe der auf die jeweiligen Referenzwerte
bezogenen Einzelspektralanteile vor. Als Messpositionen wurden unterschiedliche
Punkte im FulRraum des Beifahrers betrachtet.

Abbildung 8.6 fasst zunachst die in einem Audi A4 Kombi erhobenen Messdaten an
der Position des rechten FulRes des Beifahrerplatzes in Form der relativen
Haufigkeiten der Magnetfeldimmission zusammen. Die Auswahl der Messposition
war dabei nicht zufallig, sondern es wurde bewusst an einer Stelle gemessen, die
sich im Rahmen von Voruntersuchungen als relativ hoch exponiert herausstellte. Die
in der untersuchten Position gefundenen Immissionswerte sind Uberraschend grof}
und liegen, zumindest wahrend der Autobahnfahrt deutlich Gber den Maximalwerten,
die in den untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs gemessen wurden. Die in
Abbildung 8.6 dargestellten Daten enthalten jedoch noch die Immissionsanteile
zufolge der Reifenmagnetisierung. Eine geschwindigkeitskorrelierte Analyse der
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Immissionsspektren zeigte jedoch, dass dieser Anteil wahrend der Autobahnfahrt
maximal im Bereich von 3-4%pkt und wahrend der Fahrt im Stadtgebiet maximal im
Bereich von 1-2%pkt lag. Angemerkt muss werden, dass es sich bei der
untersuchten Messposition um ein lokales Maximum im Fufdraum des Beifahrers
handelt. Ein grober raumlicher Scan im gesamten Beifahrer-FuRbereich (Sonden
immer am Fahrzeugboden liegend) wahrend einer Autobahnfahrt ergab zeitliche
Immissionsmittelwerte im Bereich zwischen ca. 1% und 30% des ICNIRP-
Referenzwertes fur die Allgemeinbevolkerung.

Audi A4 Kombi

18 Beifahrer, rechter Fuld

16 [ Stadtgebiet W Autobahn

14 ~ _

12 || Mittelwert | FBLEE Mittelwert
12,6% 29.7%

10 -

rel. Haufigkeit [%]

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
B/BRef. Allg. Bev. [%]

Abbildung 8.6: Haufigkeitsverteilung der Magnetfeldimmissionen im Bereich des rechten FulRes des Beifahrers in einem
Audi A4 Kombi wahrend Fahrten auf der Autobahn und im Stadtgebiet (jeweils ca. 30 Minuten)

Als zweites Fahrzeug wurde ein VW Passat Kombi, ebenfalls wahrend einer
Autobahnfahrt und einer Fahrt im Stadtgebiet betrachtet. Die Messungen und die
Datenauswertung erfolgten dabei wieder exakt gleich, wie bei den Messfahrten mit
den untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs (siehe Kapitel 6).

Nach Messungen ca. in der Mitte des Beifahrerfulraumes (Sonden am Boden
liegend) wahrend der Autobahnfahrt wurde das Immissionsmaximum im FuRRraum
des Beifahrers gesucht und fir alle weiteren Messungen die Mess-Sonden dort
platziert (in Richtung vorne rechts im Beifahrerfuraum mit ca. 12cm
Sondenkopfdurchmesser gerade noch zuganglicher Bereich).

Die Ergebnisse der Messungen sind wieder in Form der relativen Haufigkeiten der
Magnetfeldimmission in Abbildung 8.7 dargestellt. Es zeigten sich dabei lokal
Spitzenimmissionswerte, die sogar oberhalb der ICNIRP-Referenzwerte fir die
Allgemeinbevolkerung lagen. Eine Geschwindigkeits korrelierte Analyse der
Immissionsspektren  zeigte, dass der Immissionsanteil  zufolge  der
Reifenmagnetisierung in der untersuchten Position (lokales Maximum) wahrend der
Autobahnfahrt maximal im Bereich von 4-6%pkt und wahrend der Fahrt im
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Stadtgebiet maximal im Bereich von 2-3%pkt liegt. Demzufolge fuhrten elektrische
Komponenten des Fahrzeugs zu den hohen Immissionswerten.

VW Passat Kombi
12
O BeifahrerfuRraum, ca. Mitte am Boden, Autobahn
10 - B BeifahrerfuRraum, ganz vorne und ganz rechts, Stadtgebiet
¥l Beifahrerfuliraum, ganz vorne und ganz rechts, Autobahn
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Abbildung 8.7: Haufigkeitsverteilung der Magnetfeldimmissionen im FuBraum des Beifahrers in einem VW Passat Kombi
wahrend Fahrten auf der Autobahn und im Stadtgebiet

Um den, bzw. die Verursacher, fur die relativ hohen Immissionswerte zu
identifizieren, wurden zusatzliche Messungen im Stillstand des Fahrzeugs
durchgefuhrt. Dabei stellten sich im FuBbereich des Beifahrers der Geblasemotor
bzw. seine Verkabelung als die relevanteste Quelle heraus. Bei laufendem Motor
konnten im betrachteten lokalen Immissionsmaximum, proportional zur eingestellten
Geblasestufe, die folgenden Immissionswerte (angegeben in Prozent des
Referenzwertes fur die Allgemeinbevdlkerung) gemessen werden (alle anderen
elektrischen Verbraucher abgeschaltet):

Geblase AUS: 21%
Geblase auf minimaler Stufe: 122%
Geblase auf mittlerer Stufe: 169%

Geblase auf maximaler Stufe: 236%

Abbildung 8.8 zeigt den Zeitverlauf und das Spektrum dieser, vom Geblase
verursachten Immissionen.

SchlieBlich wurden im VW Passat Kombi auch noch die Magnetfeldimmissionen am
Fahrersitz (auf der Sitzflache, d.h. im Unterleibsbereich), verursacht durch die
Sitzheizung, gemessen. Abbildung 8.9 zeigt Zeitverlauf und Spektrum dieser
Immissionen. Die Gesamtimmission, d.h., die phasenrichtige Summe der auf den
jeweiligen Referenzwert bezogenen Einzelspektralanteile, betrug dabei bis zu ca.
38% des ICNIRP-Referenzwertes.
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Abbildung 8.9: Lokale Magnetfeldimmissionen auf der Sitzflache des Fahrers zufolge der Sitzheizung im VW Passat Kombi
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8.3.3 Vergleich der Immissionsdaten

Ein pauschaler Vergleich der Magnetfeldimmissionen in konventionellen Fahrzeugen
und Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen ist, wie die einzelnen
Messergebnisse und die in der Literatur verfUgbaren Daten zeigen, serids nicht
moglich. Es zeigt sich jedoch eindeutig, dass auch in konventionellen Fahrzeugen
lokal Magnetfeldimmissionen auftreten kdnnen, die sogar deutlich oberhalb jener
Werte liegen, die bisher in Fahrzeugen mit alternativen Antriebssystemen gemessen
wurden. Die Hohe der maximal auftretenden Immissionen zeigt sowohl in den
Fahrzeugen mit alternativen Antriebskonzepten, als auch in konventionellen
Fahrzeugen eine grolRe Streubreite Uber unterschiedliche Fahrzeugmodelle und ist
weniger eine Funktion des Fahrzeugkonzepts (konventionelles/alternatives
Antriebssystem, Ausstattung, verbaute elektrische Leistung, usw.) sondern vielmehr
abhangig von der Anordnung und der spezifischen Bauart der elektrischen
Komponenten (Position der elektrischen Komponenten, Art und Verlauf der
Verkabelung), sowie der Signalform der auftretenden Strome.

FUr eine generelle Aussage, ob alternative Antriebssysteme in Zukunft zu einer
héheren Magnetfeldexposition der Bevolkerung fihren werden, als es derzeit durch
die konventionellen Fahrzeuge der Fall ist, fehlen derzeit jedenfalls systematisch
erhobene und reprasentative Messdaten aus den konventionellen Fahrzeugen.
Tatsache ist jedoch, dass in den (wenigen) im Rahmen dieses Vorhabens
untersuchten Hybrid- und Elektrofahrzeugen auch lokal keine Immissionswerte
oberhalb der ICNIRP-Referenzwerte gefunden wurden, was zumindest bei einem der
stichprobenartig untersuchten (nur zwei) konventionellen Fahrzeugen nicht
behauptet werden kann.

Die vorliegenden Messdaten deuten jedenfalls darauf hin, dass es in vielen
Fahrzeugen, unabhangig davon, ob konventionell oder mit alternativem
Antriebssystem ausgestattet, noch Potenzial zur Verminderung der Immissionen gibt.

8.4 Vergleich mit 50 Hz- Magnetfeldimmissionen durch das
Energieversorgungsnetz

Durch die auf Basis von [38] 2002 erfolgte Einstufung niederfrequenter (50 Hz)
magnetischer Felder (> 0,4 uT) als mdgliches Kanzerogen durch die IARC [39]
erscheint auch die Frage nach dem Anteil der Exposition in den untersuchten
Fahrzeugen in diesem Frequenzbereich interessant. Aus den in Kapitel 7
dargestellten Messergebnissen ergeben sich in den Hybrid- und Elektro-PKWs unter
stationaren Fahrverhaltnissen lokale Maximalwerte der magnetischen Flussdichte im
Frequenzbereich 40-60 Hz im Bereich von 0,13-1,75 uT. Zugehdrige zeitlich und
uber den Korper gemittelte Flussdichtewerte konnen aus den Ergebnisdarstellungen
in Kapitel 7 als entsprechend geringer abgeschatzt werden (um einen Faktor
zwischen ca. 1,5 und 4, stark abhangig von der Sitzposition und vom Fahrzeugtyp).
An den meisten, jedoch nicht an allen (z.B. Rickbank im Honda Civic IMA und im
Lexus GS 450h) untersuchten Sitzpositionen in den untersuchten Hybrid- und
Elektro-PKWs, koénnen die wahrend typischer Fahrten =zeitlich und Uber
Korperdimensionen gemittelten Flussdichtewerte im Frequenzbereich 40-60 Hz
daher unterhalb von 0,4 pT erwartet werden.
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9 BEURTEILUNG DER IMMISSIONSDATEN BEZUGLICH
DES SCHUTZES VON PERSONEN MIT
HERZSCHRITTMACHERN

Bezuglich einer strahlenschutztechnischen Bewertung von Expositionssituationen im
Hinblick auf eine mogliche Gefahrdung von Personen mit implantiertem
Herzschrittmacher stellt der Entwurf DIN VDE 0848 Teil 3-1 [40] derzeit eines der
umfangreichsten und fundamentiertesten Dokumente dar. Im Folgenden werden
daher die in den untersuchten Hybrid- und Elektrofahrzeugen erhobenen
Magnetfeldimmissionen nach diesem Normenentwurf beurteilt, wobei zunachst kurz
die Grundlagen des Schutzkonzeptes des genannten Normenentwurfs erlautert
werden sollen.

9.1 Schutz- und Bewertungskonzept von DIN VDE 0848 Teil 3-1

DIN VDE 0848 Teil 3-1 unterscheidet zunachst drei Kategorien von
Herzschrittmachern, namlich angemessen storfeste (Kategorie 0), eingeschrankt
storfeste (Kategorie 1) und storempfindliche (Kategorie 2) Herzschrittmacher. Als
angemessen storfeste Herzschrittmacher werden solche Implantate eingestuft, bei
denen es auch bei Expositionen mit den in der EU-Ratsempfehlung EG/519/1999
[19] angeflhrten Referenzwerten und Spitzenfeldstarken zu keiner Storbeeinflussung
kommen kann, wenn gleichzeitig auch einige weitere Bedingungen hinsichtlich der
Spitzenwerte der elektrischen und magnetischen Feldstarke erflllt sind (Details dazu,
siehe [40])13. Als eingeschrankt storfeste Herzschrittmacher werden jene Implantate
bezeichnet, bei denen es bei Einhaltung der in [40] im Detail angeflhrten
Bedingungen (Storspannungsschwellwerte bzw. maximal zulassige Spitzenwerte der
auleren elektrischen und magnetischen Feldstarke) zu keiner Storbeeinflussung
kommt. Unter storempfindlichen Herzschrittmachern werden schlie3lich alle
Herzschrittmacher verstanden, die weder der Kategorie 0 noch der Kategorie 1
zugeordnet werden konnen und fur die eine Bewertung des elektromagnetischen
Storungsrisikos daher nur auf Basis einer Einzelfallanalyse durchflhrbar ist. Gemaf
[41] fielen nur ca. 5% der zwischen 1995 und 1999 implantierten Gerate in diese
letztgenannte Kategorie der stérempfindlichen Herzschrittmacher. Unterstellt man
dem Technologiefortschritt bei Herzschrittmachern auch einen Fortschritt bei der
Storunempfindlichkeit der Implantate, so ist dieser Prozentsatz gegenwartig
wahrscheinlich noch geringer.

Vor diesem Hintergrund erfolgt im Folgenden eine Bewertung der im Rahmen dieses
Projekts erhobenen Messergebnisse in den Hybrid- und Elektrofahrzeugen im
Hinblick auf eine mdgliche Gefahrdung von Patienten mit Herzschrittmachern der
Kategorie 1.

Fur Herzschrittmacher der Kategorie 1 stellt [40] einerseits von der Signalform und
der Frequenz abhangige Spitze-Spitze Werte Usgsschwen der maximal zulassigen
Stérspannung am Herzschrittmachereingang und andererseits frequenzabhangige
Umrechnungsverfahren der duf3eren elektrischen und magnetischen Feldstarken auf
die maximal am Schrittmachereingang induzierte Spitze-Spitze Spannung Usg ind max

13 Diese zusatzlichen Bedingungen werden von den im Rahmen dieses Vorhabens in den untersuchten Hybrid- und
Elektrofahrzeugen gemessenen Magnetfeldern erfiillt
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bereit. Sinngemald besteht keine Gefahrdung fur Herzschrittmacherpatienten mit
Geraten der Kategorie 1, solange Uss ind max < Uss schwel gilt.

Fir die Beurteilung von Expositionssituationen bei Uberlagerung von Feldern mit
unterschiedlicher Frequenz sind flir jede Einzelfrequenz zunachst die
Verhaltniszahlen Vg(f) geman

U.. f
Vss(f) — ss,lnd,max( )

U g o (1) (9.1)

zu bilden und anschlie®Bend zu summieren, wobei [40] unterschiedliche
Summierungsvorschriften fir den Fall ,identischer Modulation* (Gleichung 9.2) und
»nicht identischer Modulation“ (Gleichung 9.3) definiert.

Sip = /szi(f) (9.2)
SN|D :Vss(f0)+ /Z\/eif (f) (9.3)

In der Summiervorschrift fir nicht identische Modulation bedeuten Vss(fo) die grofite
aller sich gemaf} Gleichung (9.1) ergebenden Verhaltniszahlen und Ve«(f) die aus den
Effektivwerten der induzierten Stérspannungen und den Spitze-Spitze Werten der
Storschwellenspannung gewonnenen Verhaltniszahlen gemaf (Gleichung 9.4).

Vy (£) = —ertD) (©.4)

U ss,schwell ( f )

Sinngemal kann eine Gefahrdung ausgeschlossen werden, wenn die Summen Sp
bzw. Snip kleiner oder gleich eins bleiben.

9.1.1 Bewertungsmethode

Auf Basis des oben zusammengefassten Bewertungsalgorithmus wurden die in den
Hybrid- und Elektrofahrzeugen erhobenen Immissionsdaten im Frequenzbereich
analysiert, wobei jeweils beide Summenterme (S;p und Syip) ermittelt wurden und, im
Sinne einer konservativen Beurteilung, als Bewertungsgrol3e der jeweils grolere
Term angefuhrt wurde. Als Umrechnungsverfahren von den aulderen magnetischen
Feldstarken auf die am Schrittmachereingang induzierten Spannungen wurden die
Verhaltnisse fur rein magnetischen Feldcharakter angenommen (vgl. Anhang C in
[40]) In die Analyse einbezogen wurden alle Messpositionen im Bauch und
Brustbereich der in Kapitel 6.1 beschriebenen Korpernachbildung, sodass auch flr
Kinder, bzw. sehr kleine Personen, entsprechende Aussagen getroffen werden
konnen. Im Fall des Stehplatzes neben dem Motorgehduse im Hybrid-
Nahverkehrsbus wurde zusatzlich auch der Unterleibs- und Kniebereich analysiert,
um auch hier der Situation eines Kindes, bzw. einer sehr kleinen erwachsenen
Person, Rechnung zu tragen.

Etwaige Hintergrundimmissionen wurden entsprechend dem in Kapitel 6.4
beschriebenen Verfahren eliminiert.
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9.1.2 Bewertungsunsicherheit zufolge der Sonden-Integrationsflache

Das DIN VDE 0848 Teil 3-1 zugrunde liegende Konzept unterscheidet grundsatzlich
zwei unterschiedliche Arten moglicher elektromagnetischer Stéreinkopplungen in
Herzschrittmacher, namlich die unmittelbare Einkopplung in das Herzschrittmacher-
gerat (durch das Schrittmachergehause hindurch) und die mittelbare Einkopplung der
aulBeren Felder Uber die Elektroden des Herzschrittmachers. Das oben
zusammengefasste Beurteilungsverfahren ist zwar so ausgelegt, dass beide
Einkopplungsmethoden abgedeckt sind, hinsichtlich der Einkopplungsflache besteht
allerdings naturgemal’ ein Unterschied. Wahrend der Schutz vor mittelbarer
Einkopplung Uuber die Herzschrittmacherelektroden fur eine Einkoppelflache
(Integrationsflache fiir die externen Storfelder) von 315cm? ausgelegt ist, betré%t
diese Flache im Hinblick auf die unmittelbare Einkopplung in das Gerat nur 20 cm®.
D.h., bei Immissionsmessungen mit einer standardisierten Messwertaufnehmerflache
von 100 cm? ergibt sich im Hinblick auf die mittelbare Einkopplung eine konservative
Bewertung, beziglich der unmittelbaren Einkopplungen kann es aber, je nach Grolke
des Feldgradienten, zu Unterschatzungen bei der Bewertung kommen.

Da alle Messungen (im Frequenzbereich >10Hz) in den Hybrid- und
Elektrofahrzeugen mit einer Magnetfeldsonde mit 100cm? Aufnehmerflache
durchgefuhrt wurden, musste zunachst die damit zusammenhangende Unsicherheit
in Richtung einer Unterbewertung abgeschatzt werden.

Eine Analyse aller erhobenen Messwerte zeigte, dass die Maximalwerte der im
Brust- und Bauchbereich auftretenden Feldgradienten bei weniger als ca. 7,5 uyT/m
liegen. Unter der im Vergleich mit der Realitat sehr konservativen Annahme eines
Feldmaximums im Zentrum des Messwertaufnehmers und eines rundum
exponentiellen Abfalls des Feldes mit einem mittleren Feldgradienten entsprechend
7,5 uT/m, liegt die maximale Unterschatzung des Feldmittelwertes durch den 100cm?
Sensor im Vergleich zum 20cm? Sensor bei weniger als 25%.

9.2 Bewertung der Immissionen in den Fahrzeugen

Tabelle 9.1 fasst die Ergebnisse der Auswertungen fur die untersuchten Hybrid- und
Elektro-PKWs zusammen. Angegeben wird jeweils der Maximalwert der
Summenterme Sp und Sypp aller in den angegebenen Messpositionen erhobenen
Immissionsdaten  (Messungen unter stationaren Bedingungen auf dem
Leistungsprifstand, sowie Brems- und Beschleunigungsmandéver).

Max (Sip,Snip)

Fahrzeugtyp Fahrerplatz Beifahrerplatz Rickbank

Brust Bauch Brust Bauch Brust Bauch
Honda Civic IMA 0,015 0,020 0,013 0,019 0,108 0,204
Toyota Prius 0,003 0,006 0,003 0,005 0,010 0,041
Lexus GS 450h 0,029 0,053 0,044 0,075 0,037 0,088
Fiat Panda Electric 0,004 0,01 0,003 0,005 0,002 0,005
Fiat Doblo Electric 0,002 0,003 0,003 0,006 0,05 0,175

Tabelle 9.1: Ergebnisse der Immissionsbewertung in den untersuchten Hybrid- und Elektro-PKWs hinsichtlich einer
mdglichen Geféhrdung von Herzschrittmachertrdgern nach DIN VDE 0848 Teil 3-1

Es zeigt sich dabei klar, dass die Bewertungsgrofe deutlich unterhalb des kritischen
Wertes von 1 liegt und dass auch noch ein ausreichender Sicherheitsfaktor vorliegt,
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um die in Kapitel 9.1.2 beschriebene Unsicherheit beziglich der unmittelbaren
Einkopplung abzudecken.

Ein ahnliches Bild ergibt sich auch fur die untersuchten Fahrgastplatze und den
Fahrerplatz im Hybrid-Nahverkehrsbus (Tabelle 9.2). Selbst am Sitzplatz direkt
unterhalb des Inverters bleibt die Bewertungsgrofe kleiner als 0,3.

Max (Sip,Snip)
Sitzplatz (A) Sitzplatz (B) Stehplatz (C)
Fahrzeugtyp Fahrerplatz unter Inverter hinter Motor neben Motor
Brust | Bauch | Brust | Bauch | Brust | Bauch | Brust | Bauch | Knie
Urbino 18 Hybrid | 0,148 | 0,058 | 0,293 | 0,217 | 0,024 | 0,042 | 0,019 | 0,030 | 0,059

Tabelle 9.2: Ergebnisse der Immissionsbewertung im untersuchten Hybrid-Nahverkehrsbus hinsichtlich einer mdglichen
Gefahrdung von Herzschrittmachertrdgern nach DIN VDE 0848 Teil 3-1

Tabelle 9.3 fasst schliel3lich die Bewertung fur die untersuchten Nutzfahrzeuge
zusammen. Auch in diesen Fallen ergeben sich nur unkritische Immissionen.

Fahrzeugtyp Max (Sip,Snip) am Fahrerplatz
Brust Unterleib

Daimler Atego Blue TEC 0,008 0,009

PEFRA Schlepper 780 0,010 0,013

Tabelle 9.3: Ergebnisse der Immissionsbewertung in den untersuchten Hybrid- und Elektro-Nutzfahrzeugen hinsichtlich
einer moglichen Gefahrdung von Herzschrittmachertragern nach DIN VDE 0848 Teil 3-1

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, dass die durchgefuhrten
Magnetfeldmessungen in den untersuchten Hybrid- und Elektrofahrzeugen keinerlei
Hinweise auf ein Gefahrdungspotenzial fur Herzschrittmachertrager durch die von
den Fahrzeugen an den Fahrer- und Fahrgastplatzen erzeugten magnetischen
Felder ergaben.
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