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Kurzfassung

Dieser Bericht fasst die Ergebnisse umfangreicher systematischer Messungen und
numerischer Berechnungen im Hinblick auf die Exposition von Personen durch Magnetfelder
wahrend des Ladens von Personenfahrzeugen mit elektrischen Antriebssystemen zusammen.
Betrachtet wurden dabei sowohl Aufenthaltsbereiche im Inneren von Fahrzeugen sowie
auflerhalb, in unmittelbarer Nahe der Fahrzeuge bzw. der Ladeinfrastruktur.

Nach einer umfassenden Literaturreche und der Optimierung bzw. Entwicklung geeigneter
Messmethoden erfolgten systematische Messungen an einer Auswahl von Ladepunkten und
rein elektrisch betriebenen Personenfahrzeugen (BEV). Die Auswahl der Fahrzeuge und der
Ladepunkte erfolgte im Hinblick auf eine mdglichst reprasentative Erfassung der
gegenwartigen Technologien bzw. Ladevorgange. Beziglich des konduktiven
(kabelgebundenen) Ladens wurden alle gangigen Lademodi untersucht, d. h. AC-Laden an
230 V (Modus 2), AC-Laden an 400 V (Modus 3 an 11 kW Wallbox und 22 kW Ladesaule)
sowie DC-Laden an zwei unterschiedlichen Schnellladestationen (Modus 4 an einer 300 kW
und einer 350 kW Ladesaule). Bei der Fahrzeugauswahl wurde bewusst auf eine grofte
Streubreite der moglichen Ladeleistungen moderner BEV geachtet. Induktives (kabelloses)
Laden konnte mangels bisher nicht erfolgter Verbreitung nur an einer Pilotanlage flr das
Laden von Taxifahrzeugen untersucht werden.

Die Messungen wahrend des konduktiven Ladens erfolgten fiir unterschiedliche Fahrzeug-
Ladepunkt-Kombinationen und es wurden sowohl beim konduktiven als auch beim induktiven
Laden unterschiedliche Batterieladezustdnde (< 10% und > 95 %) betrachtet. Fur
ausgewahlte Situationen, in denen die Messergebnisse auf die héchsten Immissionswerte
oberhalb der von ICNIRP 1998 und 2010 empfohlenen Referenzwerte fiihrten, wurden
erganzende numerische Berechnungen mit anatomischen Kdrpermodellen durchgefihrt und
die Ergebnisse mit den jeweiligen Basisgrenzwerten verglichen.

Die Mess- und Berechnungsergebnisse zeigen, dass flr die untersuchten Ladetechnologien
in Ublichen Verhaltensweisen entsprechenden Expositionsszenarien keine Uberschreitungen
von Basisgrenzwerten fur die Allgemeinbevdlkerung gemal den Empfehlungen der ICNIRP
1998 (identisch zu jenen in der EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG) und 2010 zu erwarten sind.
Dieser Befund deckt sich auch mit der bisher vorliegenden Literatur.

Kleinrdumige Uberschreitungen der Referenzwerte fir die Allgemeinbevélkerung sind jedoch
sowohl beim konduktiven als auch beim induktiven Laden in Ublichen Aufenthaltsbereichen
mdoglich. Im Fall von konduktiven Ladevorgangen wurden diese lokalen
Referenzwertuberschreitungen in Ublichen Aufenthaltsbereichen (im FuRbereich des
Fahrersitzes eines Fahrzeuges) durch transiente Vorgange mit vergleichsweise hohen
Spitzenwerten der magnetischen Flussdichte in der Initiierungsphase der Ladevorgange
verursacht. Direkt am Stecker bzw. am Ladekabel traten bei fast allen untersuchten AC-
Ladevorgangen transiente und kleinrdumige Referenzwertiiberschreitungen ebenfalls in der
Initierungsphase der Ladevorgange auf. Wahrend der stationdaren Phase konduktiver
Ladevorgange wurden in dblichen Aufenthaltsbereichen keine Referenzwertliberschreitungen
festgestellt. Die Ausschdpfung der Referenzwerte liegt typischerweise im unteren einstelligen
Prozentbereich und darunter. Insbesondere beim DC-Laden bleibt die Ausschoépfung der
Referenzwerte fir Wechselfelder deutlich unter 1 %. Lediglich unmittelbar am Ladekabel bzw.
am Ladestecker wurden beim AC-Laden in einigen Fallen magnetische Flussdichten
geringfliigig oberhalb der Referenzwerte auch wahrend der stationdaren Phase des
Ladevorganges beobachtet, nicht jedoch beim DC-Laden. Die beim DC-Laden emittierten
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Gleichfelder lagen in allen untersuchten Messpositionen und Phasen der Ladevorgange
deutlich unterhalb (< 0.2 %) des von ICNIRP fir die Allgemeinbevélkerung empfohlenen
Referenzwertes.

Bei Zugrundelegung des gegenwartigen Bewertungsparadigmas der ICNIRP stellte sich DC-
Laden insgesamt als strahlenschutztechnisch weniger relevant heraus (geringere
Expositionsindizes) als AC-Laden, obwohl die Ladeleistungen bei den untersuchten DC-
Ladevorgangen hdher als bei den untersuchten AC-Ladevorgangen waren.

Im Fall des untersuchten induktiven Ladesystems wurden die maximalen
Magnetfeldimmissionen innerhalb und in unmittelbarer Nahe aulerhalb des Fahrzeuges durch
die stationdre Phase des Ladevorganges bestimmt, es gab keine relevanten Transiente beim
Ein- und Ausschalten der 85 kHz Energielibertragung. Einzig am Fahrerplatz des untersuchten
Fahrzeugs konnten in der Initialphase Transiente gemessen werden, die, bewertet geman den
ICNIRP Empfehlungen, im FuRbereich zu etwas gréReren Expositionsindizes fiihrten als die
Immissionen wahrend des stationdren Ladens. In typischen Aufenthaltsbereichen innerhalb
des untersuchten Fahrzeuges erreichten die gemessenen Magnetfeldimmissionen lokal den
mittleren zweistelligen Prozentbereich des Referenzwertes flir die Allgemeinbevoélkerung
gemal ICNIRP 1998. AufRerhalb des Fahrzeuges wurden auf dem Stral3enniveau entlang des
Fahrzeugumfangs lokal 5- bis 6-fache Uberschreitungen des Referenzwertes fiir die
Allgemeinbevolkerung gemal ICNIRP 1998 festgestellt, die jedoch mit zunehmender Hohe
Uber der Strale schnell abnehmen, sodass es zu keinen Uberschreitungen mehr ab ca. 50 cm
Uber dem Strallenniveau kommt. Ergdnzende numerische Berechnungen mit anatomischen
Kérpermodellen zeigten fir typische Aufenthaltsbereiche von Personen jedoch keine
Uberschreitungen von Basisgrenzwerten fiir die Allgemeinbevolkerung gemaR den
Empfehlungen der ICNIRP 1998 und 2010. Dies gilt moglicherweise jedoch nicht fir den
Raumbereich unterhalb des Fahrzeugbodens, insbesondere in der Nahe der Spulen.

Will man konduktive und induktive Ladesysteme aus strahlenschutztechnischer Sicht
vergleichen, so deuten die durchgefliihrten Messungen und Berechnungen darauf hin, dass
konduktives AC-Laden im Hinblick auf kurzzeitig auftretende Expositions-Spitzenwerte und
induktives Laden im Hinblick auf die langfristige mittlere Exposition strahlenschutztechnisch
relevanter ist. Konduktives DC-Laden erscheint in diesem Vergleich als
strahlenschutztechnisch am wenigsten relevant, wenn man die Situation des direkten
Umfassens des Ladekabels bzw. des Ladesteckers ausklammert.

Betreffend die Exposition von Personen mit elektronischen Implantaten lassen sich aus den
durchgeflihrten Messungen fir die untersuchten Ladesysteme ebenfalls keine Anhaltspunkte
fur eine Gefahrdung aufgrund elektromagnetischer Storbeeinflussung der Implantate ableiten.
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Abstract

This report summarizes the results of extensive systematic measurements and numerical
calculations with respect to the exposure of persons to magnetic fields during the charging of
passenger vehicles with electric drive systems. Both areas inside and outside the vehicles, in
the immediate vicinity of the vehicles and of the charging infrastructure were considered.

After a comprehensive literature review and the optimization and development of suitable
measurement methods, systematic measurements were carried out at a selection of charging
points and purely electrically powered passenger vehicles (BEV). The selection of vehicles and
charging points was made in such a way that the current technologies and charging processes
are recorded as representatively as possible. Regarding conductive (cable-based) charging,
all common charging modes were tested, i.e. AC charging at 230 V (mode 2), AC charging at
400 V (mode 3 at 11 kW wallbox and 22 kW charging station), as well as DC charging at two
different fast-charging stations (mode 4 at 300 kW and 350 kW stations). When selecting the
vehicle, care was taken to ensure that the range of possible charging capacities of modern
BEV was as wide as possible. Due to its lack of widespread use, inductive (wireless) charging
could only be examined at a pilot installation for charging taxi vehicles.

Measurements during conductive charging were carried out for different vehicle-to-charging-
point combinations and different battery charge states (< 10 % and > 95 %) were considered
for both, conductive and inductive charging. For situations in which the measurement results
led to exposure values above the reference values recommended by ICNIRP in 1998 and
2010, additional numerical calculations with anatomical body models were carried out and the
results were compared with the respective basic restrictions.

The measurement and calculation results showed that for the investigated charging
technologies in typical exposure scenarios corresponding to common behavior, no
exceedances of basic restrictions for the general public according to the ICNIRP 1998 and
2010 recommendations are to be expected. This finding is also consistent with the literature
available to date.

However, local exceedances of reference values for the general public are possible with both,
conductive and inductive charging in normally accessible areas. In the case of conductive
charging, these local exceedances of reference values were caused by transient processes
with comparatively high peak values of magnetic flux density in the initiation phase of the
charging process. During the stationary conductive charging process, no exceedances of the
reference values were detected in the usual occupied area. The utilization of the reference
values is typically in the lower single-digit percentage range and below. Particularly with DC
charging, the utilization of the reference values typically remains well below 1 %. Only directly
at the charging cable or at the charging plug, magnetic flux densities during AC charging were
observed that were slightly above the reference values, even during stationary charging, but
not during DC charging.

Based on the current ICNIRP evaluation paradigm, DC charging turned out to be less relevant
in terms of radiation protection (lower exposure indices) than AC charging.

In the case of the inductive charging system investigated, the maximum magnetic field
immissions inside and in the immediate vicinity outside the vehicle are determined by the
stationary charging process, no relevant transients when switching the 85 kHz energy
transmission on and off could be observed. Only at the driver's seat of the examined vehicle
transients in the initial phase were observed, which, evaluated according to the ICNIRP
recommendations, led to somewhat larger exposure indices in the foot area than the
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immissions during stationary charging. In the typically occupied area inside the examined
vehicle, the measured magnetic field immissions locally reached the mid-double-digit
percentage range of the reference level for the general public according to ICNIRP 1998.
Outside the vehicle, along the vehicle perimeter at street level, local exceedances of 5 to 6
times the reference level for the general public according to ICNIRP 1998 occurred but quickly
decreased with increasing height above street level, thus no exceedances from approx. 50 cm
above street level could be observed.

When comparing conductive and inductive charging systems from a radiation protection point
of view, the measurements and calculations carried out indicate that conductive AC charging
is more relevant from a radiation protection point of view with regard to short-term exposure
peaks and inductive charging with regard to long-term average exposure.

With regard to the exposure of persons with electronic implants, the measurements carried out
for the charging systems examined also do not provide any indications of electromagnetic
interference with the implants.
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1 Einleitung

Die zunehmende Verbreitung von Fahrzeugen mit elektrischen Antriebssystemen fiir den
Individualverkehr fihrt zu neuartigen Magnetfeld-Expositionsverhaltnissen von Personen, die
sich innerhalb bzw. in unmittelbarer Nahe solcher Fahrzeuge befinden. Dabei sind als
Magnetfeldquellen nicht nur die Antriebssysteme, Stromspeicher, Hochvoltleitungen und
Stromwandler im Fahrzeug selbst, sondern auch die zugehdrige Lade-Infrastruktur
anzusehen. Um einen aktuellen und reprasentativen Uberblick Uber die Magnetfeldexposition
der Allgemeinbevélkerung in Deutschland durch Fahrzeuge fir den Individualverkehr mit
elektrischen Antriebssystemen sowie durch die zugehorige Ladeinfrastruktur zu erlangen,
wurde im Rahmen dieses Forschungsvorhabens zunachst der aktuelle Kenntnisstand
aufgearbeitet und zusammengefasst, gefolgt von umfangreichen systematischen
Messkampagnen an einer reprasentativen und marktrelevanten Stichprobe von Fahrzeugen
und Ladepunkten. Immissionsbeitrdge anderer (auch in konventionell, ausschlieBlich mit
einem Verbrennungsmotor angetriebenen Fahrzeugen vorkommender) Quellen wurden dabei
separat erfasst. Den gewonnenen Messergebnissen wurden Daten aus einschlagigen
friheren Arbeiten und in elektrisch angetriebenen, 6ffentlichen Verkehrsmitteln gemessenen
Werten gegenlbergestellt. Darauf aufbauend wurden Empfehlungen fiir die Standardisierung
der Expositionsbeurteilung in Zusammenhang mit Magnetfeldern der Elektromobilitat
gegeben.

Der Ergebnisbericht zu diesem Forschungsvorhaben besteht aus zwei Teilen. Der vorliegende
Teil 2 des Ergebnisberichts knlpft direkt an Teil 1 (Exposition beim Fahren) an (Schmid et al.,
2025) und fasst die Ergebnisse beziglich der Exposition wahrend des Ladens von Fahrzeugen
bei Fahrzeugstillstand zusammen.

Im Hinblick auf die Unterscheidung verschiedener Fahrzeuge mit elektrischen
Antriebssystemen gelten in diesem Bericht die folgenden Begriffsdefinitionen:

»BEV“: zweispurige Dbatteriebetriebene Personenkraftfahrzeuge mit ausschlieBlich
elektrischem Antriebssystem fiir den Stralenverkehr

»PHEV* oder ,,Plug-In Hybride“: zweispurige Personenkraftfahrzeuge far den
Stralienverkehr mit kombiniertem Antriebssystem aus Verbrennungs- und
Elektromotor(en) und externer Lademdglichkeit der Hochvoltbatterie

»HEV“: zweispurige Personenkraftfahrzeuge fir den Stralenverkehr mit kombiniertem
Antriebssystem aus Verbrennungs- und Elektromotor(en), ohne externer
Lademoglichkeit der Hochvoltbatterie fur den elektrischen Antriebsstrang. HEV
beinhalten sowohl Vollhybrid- als auch Mildhybrid-Fahrzeuge®.

»Elektroautos“: Oberbegriff fur BEV, PHEV und HEV

1 Mildhybrid-Fahrzeuge haben im Vergleich zu Vollhybrid-Fahrzeugen nur einen kleinen elektrischen Antriebsmotor (in den
meisten Féllen in Form eines kombinierten Startermotor/-generators ausgefiihrt), der beim Beschleunigen den
Verbrennungsmotor unterstiitzt bzw. beim Bremsen Energie in die (ebenfalls vergleichsweise kleine) Batterie riickspeist. Ein
rein elektrisches Fahren ist, im Gegensatz zum Vollhybrid, beim Mildhybrid nicht méglich.
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2 Aktuelle Regelungen, Messvorschriften und Empfehlungen mit
Relevanz fur die Expositionsbeurteilung im Bereich
Elektromobilitat

2.1 Aligemeines

Entsprechend des relativ jungen Alters von elektrisch betriebenen Fahrzeugen fir den
Individualverkehr existieren zurzeit nur sehr wenige Dokumente, die sich konkret mit der
Erfassung und Begrenzung von elektromagnetischen Feldern, verursacht durch solche
Fahrzeuge (BEV, HEV und PHEV) bzw. durch die daflir erforderliche Ladeinfrastruktur
befassen. In diesem Abschnitt wird versucht, die relevanten Inhalte der wenigen vorliegenden
Dokumente mit Bezugnahme zu Expositionen beim Laden zusammenzufassen und, soweit
mdglich, systematisch zu vergleichen.

2.2 Einordnung der durch Elektromobilitit verursachten Magnetfelder im
Hinblick auf die 26. BImSchV

Die 26. BImSchV (Bundesimmissionsschutzverordnung) (BMU, 2013) legt in Deutschland
gesetzliche Grenzwerte flr elektrische, magnetische und elektromagnetische Felder,
verursacht durch ortsfeste Hochfrequenzanlagen (9 kHz — 300 GHz, EIRP (Equivalent
Isotropic Radiated Power) = 10 W), ortsfeste Niederfrequenzanlagen zur Umspannung und
Fortleitung von Elektrizitat (1 Hz — 9 kHz, Nennspannung = 1000 V) und Gleichstromanlagen
zur Fortleitung, Umspannung und Umrichtung von Gleichstrom (Nennspannung = 2000 V)
fest.

Schon wegen des offensichtlichen Fehlens des Merkmals der Ortsfestigkeit ist offenkundig,
dass die von elektrisch betriebenen Fahrzeugen verursachten magnetischen Felder nicht in
den Anwendungsbereich der 26. BlmSchV fallen. Wie bereits in einer einschlagigen
Empfehlung der deutschen Strahlenschutzkommission (SSK, 2019) ausgefihrt, ist nicht
eindeutig geklart, ob BEV bzw. PHEV, die zum Zweck der Batterieaufladung an das 6ffentliche
Energieversorgungsnetz angeschlossen werden kbénnen, in den Anwendungsbereich der EU-
Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU (EU, 2014) fallen und damit in Deutschland die
entsprechende Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz anwendbar ist. Gemal der
genannten Empfehlung der SSK ist davon auszugehen, dass die sich aus 2014/35/EU und der
entsprechenden Verordnung ergebenden EMF-Anforderungen in diesem Zusammenhang
gegenwartig in der Praxis keine Anwendung finden (SSK, 2019).

Wie Elektroautos liegen auch Ladepunkte (Ladeséaulen) fir das kabelgebundene Laden nicht
im Anwendungsbereich der 26. BImSchV, da letztere zwar ortsfest sind, aber typischerweise
aus dem Niederspannungsnetz (< 1000 V) gespeist werden. Allerdings fallen Ladesaulen in
den Anwendungsbereich der EU-Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU, in deren zugehdriger
Liste  harmonisierter Normen grundlegende, EMF-relevante Dokumente (z. B.
EN 62311:20082%) enthalten sind. Insofern kann davon ausgegangen werden, dass fiir am
deutschen Markt angebotene Ladesaulen eine EMF-Bewertung durchgefiuhrt wurde. Da

2 Die Norm EN62311:2008 legt nur sehr allgemeine, gerdteunabhangige Vorgaben im Hinblick auf Mess- und
Expositionsbewertungsverfahren fest. Im Hinblick auf die Bewertung der Exposition durch konkrete Geréte bzw. Einrichtungen
wird lediglich darauf verwiesen, dass ein Bewertungsfahren verwendet werden muss, das zur Bewertung der zu bewertenden
ExpositionsgroRe geeignet ist. Konkrete Mess- und Bewertungsverfahren fiir Immissionen, die wahrend des Ladens von
Elektroautos auftreten, werden in Kapitel 2.3 und 2.4 diskutiert.
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jedoch keine einschlagige Produktnorm existiert, die verbindlich die Einhaltung konkreter
Limits vorgibt (in Europa fordern andere EMF-relevante Produktnormen gegenwartig die
Einhaltung der Referenz- bzw. Basisgrenzwerte gemall EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG
(Europaische Gemeinschaft, 1999), die im Wesentlichen jenen in ICNIRP 1998 (ICNIRP,
1998) entsprechen), bleibt die Frage offen, welche Limits bei der Bewertung dieser bereits
installierten Lades&ulen zugrunde gelegt wurden (EN 62311:2008° fordert keine konkreten
Limits, sondern verweist lediglich auf ICNIRP 1998 und die EU-Ratsempfehlung
1999/519/EG).

Im Hinblick auf induktive (kontaktlose) Ladesysteme (Ubertragungsfrequenz typischerweise
85 kHz) erscheint die Situation gegenwartig &hnlich ungeklart. Obwohl derartige
Ladestationen als ortsfeste Anlagen anzusehen sind, gelten weder die Grenzwerte der
26. BImSchV fur Niederfrequenzanlagen (Nennspannung bislang bekannter Konzepte
induktiver Ladestationen ist niedriger als die im Anwendungsbereich der Verordnung
festgelegte minimale Nennspannung von 1000 V), noch jene flr Hochfrequenzanlagen, da
diese nur in den Anwendungsbereich der 26. BImSchV fallen, wenn die EIRP = 10 W betragt.
Ganz offensichtlich wurde bei der Festlegung des EIRP-Kriteriums in der 26. BImSchV der
Fokus  ausschliellich  auf Systeme/Anlagen zur  Funkkommunikation  mittels
elektromagnetischer Wellenausbreitung gelegt. Dieses Kriterium ist auf induktive
Ladesysteme nicht sinnvoll anwendbar und die tatsachlich von induktiven Ladesystemen
erzeugte EIRP ist vernachlassigbar (siehe auch (SSK, 2019)).

Allerdings sind auch induktive Ladesysteme im Anwendungsbereich der EU-
Niederspannungsrichtlinie 2014/35/EU anzusiedeln und es gilt diesbeziiglich daher auch das
oben fir kabelgebundene Ladesysteme Gesagte.

2.3 Messvorschriften zur Erfassung und Bewertung der Exposition von
Personen beim konduktiven Laden

2.3.1 Internationales / Europdisches Dokument IEC 62764-1:2022

Die Norm IEC 62764-1:2022 Measurement procedures of magnetic field levels generated by
electronic and electrical equipment in the automotive environment with respect to human
exposure Part 1: Low frequency magnetic fields (IEC 62764-1, 2022) beschreibt
Messmethoden zur Erfassung der niederfrequenten (1 Hz — 400 kHz) magnetischen Felder im
Inneren von Kraftfahrzeugen der Kategorien M1 (Fahrzeuge zur Personenbeférderung mit bis
zu 9 Sitzplatzen inkl. Fahrersitz) und N1 (Fahrzeuge zur Guterbeférderung mit einer
zulassigen Gesamtmasse bis zu 3.5 Tonnen). Der Anwendungsbereich beschrankt sich also
nicht auf BEV, HEV und PHEV, sondern umfasst Fahrzeuge unabhangig von deren
Antriebstechnik. Es werden Messverfahren zur Bestimmung der Felder im Stillstand, beim
Fahren und beim kabelgebundenen Laden beschrieben. Der Ursprung dieses Dokuments ist
offensichtlich die erstmals im Jahr 2019 publizierte IEC Technical Specification IEC TS 62764
(IEC TS 62764-1, 2019)*. Dieses Dokument wurde inhaltlich nahezu identisch im August 2021
auf CENELEC-Ebene als Normentwurf prEN IEC 62764-1:2021 zur Abstimmung vorgelegt
und mit 9 zu 3 Stimmen (bei 22 Stimmenthaltungen, darunter auch Deutschland)

3 Die aktuelle Version der Norm (EN IEC 62311:2020) verweist zusatzlich auch auf die Empfehlungen der ICNIRP aus 2010
(ICNIRP, 2010), ist jedoch gegenwaértig nicht im Amtsblatt der EU in der Liste der harmonisierten Normen gelistet.

4 Der Inhalt von IEC TS 62764-1 sollte urspriinglich als Norm erscheinen, der entsprechende Entwurf wurde jedoch im Jahr
2015 mehrheitlich abgelehnt.
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angenommen und 2022 schlieBlich als glltige Norm publiziert. Das genannte
Abstimmungsergebnis erscheint teilweise Uberraschend, da angesichts der Aktualitat des
Themas Elektromobilitdt eine geringere Anzahl von Stimmenthaltungen erwartet werden
konnte. Zusatzlich weisen die von den ablehnenden nationalen Gremien (und auch eines
nationalen Gremiums, das sich der Stimme enthalten hat) abgegebenen Kommentare auf
eindeutige technische Probleme des Dokuments im Hinblick auf eine umfassende und
zuverlassige Expositionsbewertung hin.

In IEC 62764-1:2022 wird 1 Hz — 400 kHz als abzudeckender Frequenzbereich festgelegt.
Beachtenswert dabei ist jedoch die explizite Aussparung der Bewertung von transienten
Vorgangen mit einer Dauer von weniger als 200 ms. Legt man das im Rahmen der
europaischen EMF-Bewertung Ubliche Bewertungsparadigma von ICNIRP 1998 und
ICNIRP 2010 im Hinblick auf nicht-thermische, Uber Nerven- oder Muskelzellreizungen
vermittelte Effekte im Niederfrequenzbereich zugrunde, bei dem keine Zeitmittelwertbildung
vor der Bewertung vorgesehen ist, muss daher allein schon aus diesem Grunde IEC 62764-
1:2022 als untauglich fir eine umfassende und zuverldssige Expositionsbewertung
angesehen werden, zumal Messdaten aus friheren Untersuchungen klar darauf hindeuten,
dass die maximalen magnetischen Flussdichten in Kraftfahrzeugen oftmals durch transiente
Vorgange verursacht werden (Schmid et al., 2009).

Die zu untersuchenden Raumbereiche werden in I[EC 62764-1:2022 in Abbildung 2.1
beschrieben, wobei die Abbildung definitionsgemall nur als Beispiel dienen soll. Die
Entscheidung, welche Raumbereiche schliellich in die Bewertung einflieRen, obliegt dem
Hersteller basierend auf den konkreten Gegebenheiten. Die Volumina A,B undC
reprasentieren die fur die Kérper des/der Fahrenden und des/der Beifahrenden zuganglichen
Bereiche (zusatzlich Volumen G flr die Arme), D, E und F jene fir die Kérper von Personen
auf der Ruckbank. Schliellich werden zusatzlich die Volumina H und | fir den ,Motorraum®
vorne bzw. den Kofferraum festgelegt. Alle héhenverstellbaren Sitze sollen grundsatzlich auf
die tiefstmogliche Position und die Rickenlehne mit ca. 15° Neigung eingestellt sein. Die
Horizontalposition der Sitze aller vorderen Sitzreihen soll sich in Mittelstellung, die der
hintersten Sitzreihe mdglichst weit hinten befinden. Die Position der Kopfstitze wird mit ,fully
back® festgelegt.

G (=
m oy
E |
|
A|BJ|C
H D|E| F |
Al G |C

7

Abbildung 2.1: Beispiele flir messtechnisch zu untersuchenden Volumina im Inneren von Fahrzeugen
gemal den Festlegungen in IEC 62764-1:2022.
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Zusatzlich sollen Messungen aulderhalb des Fahrzeuges im Stillstand ... around the outside
of the vehicle in all areas accessible to parts of the human body ...“ durchgefihrt werden.

Far Immissionsmessungen wahrend des Fahrens soll gemall IEC 62764-1:2022 eine
konstante Geschwindigkeit von 40 £ 8 km/h gewahlt werden. Messungen wahrend des
Beschleunigens und Bremsens sind gemaly |EC 62764-1:2022 nur in jenen Punkten
durchzuflhren, in denen die Messungen wahrend des Fahrens mit konstanter Geschwindigkeit
die maximale Exposition zeigten. Als Betriebsbedingungen werden daflir das Beschleunigen
von 0 bis 90 km/h bzw. das Bremsen von 90 bis 0 km/h mit einer Beschleunigung von 2.5 m/s?
bzw. -2.5 m/s? festgelegt.

Bezuglich der zu verwendenden Messtechnik wird allgemein auf IEC 61786-1 (IEC 61786-1,
2013) verwiesen und konkret ein isotroper Messaufnehmer mit 100 cm? Querschnitt
spezifiziert, wobei ein Mindestabstand von 20 cm (vom Zentrum des Messaufnehmers) zu
allen Oberflachen des Fahrzeugs bei allen Messungen einzuhalten ist. Ausgenommen sind
die Oberflachen der Sitze, bei denen ein Messabstand von 6.5 cm (vom Zentrum des
Messaufnehmers) verwendet werden soll, was dem Aufliegen einer typischen Messsonde mit
kreisformigen 100 cm? Messaufnehmern auf der Sitzoberflache entspricht. Begriindet wird die
Festlegung eines Mindestabstandes von 20 cm mit der zunehmenden Messunsicherheit, wenn
man sich mit dem 100 cm? Messaufnehmer einer lokalen Magnetfeldquelle nahert®. Zusétzlich
wird im Anhang E von |IEC 62764-1:2022 der Versuch unternommen, die oben genannten
Messabstande auf Basis von numerischen Berechnungen zu rechtfertigen. Betrachtet wird
dabei die Situation einer Person am Fahrerplatz eines Fahrzeugs, wobei im Fahrzeugboden
ein gestreckter stromfiihrender Leiter (etwa mittig zwischen linkem und rechtem Fuf3) und im
Bereich oberhalb der FulRe eine lokale Magnetfeldquelle (kleiner Elektromotor) angenommen
wird. Berechnet werden die magnetischen Feldstarken H, 20 cm UGber dem Fahrzeugboden
bzw. in 20 cm Distanz zum Elektromotor und die in einem anatomischen Kérpermodell zufolge
der genannten Quellen induzierten Stromdichten Jn, und elektrischen Feldstarken En (jeweils
99. Perzentil). Die Berechnungsergebnisse fur Hm, Jn und En werden schlielich ins Verhaltnis
zu den jeweiligen Referenzwerten H. bzw. Basisgrenzwerten J, und E, gesetzt. Aus der
Tatsache, dass die Verhaltnisse Jm/Jy bzw. En/Ep jeweils kleiner sind als Hm/H. wird
geschlossen, dass eine Messung der magnetischen Feldstarke in 20 cm Distanz zur
Oberflache des Fahrzeugs einer konservativen Expositionserfassung gleichkommt. Dieser
Vorgehensweise bzw. Schlussfolgerung sind aufgrund der getroffenen Modellannahmen
allerdings einige Argumente entgegenzuhalten:

e Die Verwendung des 99.Perzentils bei der Bewertung der korperinternen
dosimetrischen GroéRen fihrt im Fall von stark lokalisierten Expositionen zu
systematischen Unterbewertungen (Chen et al., 2013; Diao et al., 2023; Gomez-Tames
et al., 2018; Laakso und Hirata, 2012; Schmid und Hirtl, 2016).

e Es wird nur eine einzige Korperhaltung des anatomischen Korpermodells betrachtet,
bei dem die Fife nicht flach am Fahrzeugboden und auch nicht direkt Gber dem

5 Grundsatzlich ist es korrekt, dass die Messunsicherheit zunimmt, wenn man sich mit Messaufnehmern endlicher GréRe an
lokale Magnetfeldquellen annahert. Die naheliegendste und typischerweise praktizierte GegenmalRnahme zur Verringerung
dieses Messunsicherheitsbeitrages ist die Verwendung von entsprechend kleineren Messaufnehmern. Wird dies nicht
gemacht, sollte die entsprechende Messunsicherheit quantifiziert und bei der Expositionsbewertung beriicksichtig werden. Die
in IEC 62764 1:2022 festgelegte Vorgehensweise, ndmlich an Positionen, an denen hohe Immissionswerte zu erwarten und
die fir Kdrperteile von Personen zuganglich sind (z. B. unmittelbar iber dem Fahrzeugboden im FuRlbereich) einfach keine
Messungen durchzufiihren, ist aus strahlenschutztechnischer Sicht fragwirdig, sofern nicht stichhaltig gezeigt werden kann,
dass Expositionen oberhalb der Basisgrenzwerte in dort befindlichen Kdrperteilen ausgeschlossen werden kénnen.
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stromflihrenden Leiter positioniert sind, was keinesfalls die Situation maximaler
Einkopplung in die FuRRe reprasentiert.

e Die in der betrachteten Situation vorherrschenden Expositionsverhaltnisse konnen
nicht als reprasentativ angesehen werden. Ergebnisse aus Arbeiten mit
systematischeren Modellansatzen zeigen, dass Messungen in 20 cm Distanz zu
lokalen Magnetfeldquellen und der Vergleich mit den Referenzwerten nicht zwingend
konservativ im Hinblick auf die Einhaltung der Basisgrenzwerte sind (Hirtl et al., 2019;
Schmid, 2018).

In IEC 62764-1:2022 werden auch Messungen wahrend des kabelgebundenen Ladens
beschrieben, bei denen der Ladezustand der Batterie zu Beginn der Ladung weniger als 20 %
betragen soll. Neben Messungen im Inneren des Fahrzeuges (siehe oben) sollen dabei auch
Messungen nahe der Ladebuchse und entlang des Ladekabels innerhalb der ersten 50 cm
(gemessen von der Ladebuchse am Fahrzeug aus) durchgefihrt werden.

Hinsichtlich der Expositionsbewertung wird in IEC 62764-1:2022 angefiihrt, dass im Fall einer
Uberschreitung der Referenzwerte weitere Untersuchungen im Hinblick auf die
Basisgrenzwerte erforderlich sein kdnnen.

Bezulglich einer Bewertungsgrundlage (Dokument mit Referenz- und/oder Basisgrenzwerten)
trifft IEC 62764-1:2022 keine konkrete Festlegung, sondern verweist in Anmerkungen auf
einen Abschnitt im Literaturverzeichnis, in dem die EU-Ratsempfehlung 1999/519/EG, die
Arbeitnehmerschutzrichtlinie 2013/35/EU, aktuelle ICNIRP-Empfehlungen und der Standard
IEEE C95.1-2019 aufgelistet sind.

Zusammenfassend erscheint als Ziel von IEC 62764-1:2022 weniger eine umfassende und
zuverlassige Expositionsbewertung, sondern vielmehr die Festlegung einer standardisierten
Messmethode, die zu vergleichbaren Ergebnissen flihrt, wobei vor allem einfach
herzustellenden Prifbedingungen und weniger der Erfassung der maximal auftretenden
magnetischen Flussdichte bei den Festlegungen Prioritat eingeraumt wurde.

Aus strahlenschutztechnischer Sicht ist dieses Dokument im Hinblick auf eine reprasentative
und zuverlassige Bewertung der magnetischen Felder daher als unzureichend einzustufen.

2.3.2 Deutsche VDA-Empfehlung 460-100

Dieses im Marz 2021 vom Verband der Automobilindustrie e. V. (VDA) veréffentlichte
Dokument (VDA, 2021) formuliert eine Bewertungsempfehlung fiir den Personenschutz
gegeniiber niederfrequenten Magnetfeldern im Kraftfahrzeug. Das Dokument verweist auf
IEC TS 62764:2019, trift aber teilweise etwas davon abweichende Festlegungen.
Beispielsweise wird der relevante Frequenzbereich mit 1 Hz — 100 kHz festgelegt und als zu
untersuchende Betriebszustdnde werden ausschliellich das Fahren mit konstanter
Geschwindigkeit bei 40 (+ 8) km/h und das kabelgebundene Laden festgelegt. In Einklang mit
IEC 62764-1:2022 wird der Anwendungsbereich auf die Fahrzeugkategorien M1 und N1 (siehe
oben) eingeschrankt und es sind, wie auch bei IEC 62764-1:2022, Bewertungen von
transienten Vorgangen, von Hochfrequenzimmissionen zufolge aktiver Funksysteme, von
Immissionen durch induktive Ladesysteme (sowohl fir BEV als auch fur Mobiltelefone) sowie
eine Bewertung im Hinblick auf aktive medizinische Implantate nicht vom Anwendungsbereich
der Empfehlung abgedeckt. Ebenso wird, identisch zu IEC 62764-1:2022, ein Mindestabstand
von 20 cm (vom Zentrum des 100 cm? Messaufnehmers) zu allen Oberflachen des Fahrzeugs
spezifiziert. Allerdings wird in der VDA-Empfehlung pauschal die Verwendung eines
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Abstandhalters festgelegt, der einen Mindestabstand von 20 cm zum Messsondenmittelpunkt
sicherstellt. Mangels anderslautender Informationen in der VDA-Empfehlung ist daher davon
auszugehen, dass dieser Abstandhalter, im Unterschied zu IEC 62764-1:2022, auch bei den
Messungen entlang der Sitzoberflache zu verwenden ist.

Fuf} / Foot

Sitz / Seat
Lehne / Backrest
Kopf / Head

SICGIOIQ)

Abbildung 2.2: Zu untersuchende Messpositionen im Fahrzeuginnenraum gemaf den Festlegungen
in der VDA-Empfehlung 460-100.

Bezuglich der zu untersuchenden Messpositionen werden in der VDA-Empfehlung 460-100
pro Sitzplatz konkret drei Punkte im Bereich der Sitze (Sitzflache, Riickenlehne, Kopf) und ein
Punkt im FuRbereich, jeweils in Projektion der Sitz-Mittelachse festgelegt (Abbildung 2.2). Die
beim Laden zu betrachtenden Messpositionen und Batterieladezustiande sind in der VDA-
Empfehlung etwas detaillierter spezifiziert als in IEC 62764-1:2022 (Abbildung 2.3).
Beispielsweise wird in der VDA-Empfehlung konkret auch die Lage der beim AC-Laden (in
Ladebetriebsart 2, siehe Kapitel 5.2.1) vorhandenen Kabelkontrollbox (ICCPD) wahrend der
Messungen definiert. Zusatzlich wird auch festgelegt, dass sich der Ladezustand der Batterie
wahrend der Messungen im Bereich zwischen 20 % (maximal 21 %) und 80 % befinden soll
und der Ladestrom wahrend der Messungen im Bereich zwischen 80 % und 100 % des
maximal moglichen Ladestroms liegen muss.

Im Gegensatz zu |EC 62764-1:2022 legt die VDA-Empfehlung 460-100 eine konkret
anzuwendende Bewertungsmethode flr die magnetischen Felder fest, namlich die ,Weighted
Peak Methode® (WPM, siehe entsprechende Literatur (ICNIRP, 2003; Keller, 2017; Schmid et
al., 2019a)) basierend auf den Referenzwerten fir die Allgemeinbevdlkerung aus den
ICNIRP 2010 Empfehlungen.

Hinsichtlich der abschliefenden Expositionsbewertung wird in VDE angefiihrt, dass im Fall
einer Uberschreitung der Referenzwerte weitere Untersuchungen im Hinblick auf die
Basisgrenzwerte gemaly den ICNIRP 2010 Empfehlungen erforderlich sind und dass das
geprufte Fahrzeug als konform gilt, wenn entweder die Bewertung auf Grundlage der
Referenzwerte oder die Bewertung auf Grundlage der Basisgrenzwerte einen
Ausschopfungsgrad (Expositionsindex) von kleiner als 100 % liefert.

Aus ahnlichen Grinden wie am Ende des voranstehenden Kapitels angefiihrt, kann auch die
VDA-Empfehlung 460-100 nicht als zielfihrend flir eine reprasentative und zuverlassige
strahlenschutztechnische Bewertung der magnetischen Felder angesehen werden, obwohl
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dies der Titel des Dokuments suggeriert. Anders als in IEC 62764-1:2022 wird kein
Zeitkriterium fur transiente Vorgange spezifiziert, die nicht bewertet werden mussen, allerdings
kommt bei der VDA-Empfehlung erschwerend hinzu, dass Messungen wahrend des
Beschleunigens und Bremsens Uberhaupt nicht vorgesehen sind.

100 +200, -0 mm

—_— Q @ 500 +300, -0 mm

® ®
5 10)
100 + 256 mm
® Fup (D) Steckdose
® sitz ® Stecker
@ Lehne @® Ladekabel
@ Kopf @ ICCPD (In-Cable Control and Protection Device)

@ Unterlage mit geringer Permittivitat (er < 1,4)

Abbildung 2.3: Zu untersuchende Messpositionen beim Laden gemaf den Festlegungen in der VDA-
Empfehlung 460-100.

2.3.3 Chinesischer Standard GB/T 37130-2018

Der chinesische Standard GB/T 37130-2018 (GB/T, 2018) beschreibt ebenfalls
Messmethoden zur Erfassung elektromagnetischer Felder von Fahrzeugen im Hinblick auf die
Exposition von Personen. Im Gegensatz zu IEC 62764-1:2022 und zur VDA-Empfehlung 460-
100 ist die Gruppe der vom Anwendungsbereich eingeschlossenen Fahrzeugkategorien mit L
(leichte zweiradrige oder dreiradrige Kraftfahrzeuge), M (zur Personenbeférderung ausgelegte
und gebaute Kraftfahrzeuge mit mindestens vier Radern) und N (Kraftfahrzeuge zur
Guterbeférderung mit mindestens vier Radern und Kraftfahrzeuge zur Guterbeférderung mit
drei Radern und einer zulassigen Gesamtmasse Uber 1 Tonne) deutlich weiter gefasst. Der zu
betrachtende Frequenzbereich wird mit 10 Hz — 400 kHz festgelegt. Als Anforderung an die
Grole des Messaufnehmers wird ein maximaler Aufendurchmesser von 13 cm spezifiziert. In
ahnlicher Weise wie in IEC 62764-1:2022 und in der VDA-Empfehlung 460-100 werden sich
nicht wiederholende transiente Vorgdnge von der Erfassung bzw. Bewertung explizit
ausgeschlossen, wobei in GB/T 37130-2018 keine konkreten Zeitkriterien angeflihrt werden,
sondern es allgemein heildt: ,The measurement in this standard is applicable to long-term
disturbance sources (such as front wiper motor and warm air motor). It is not applicable to
short-term disturbance sources (electric rearview mirror, electric window, electric horn and
hazard warning lamp).“ Weiters wird in GB/T 37130-2018 konkret festgelegt, dass nur solche
Magnetfeldquellen berlcksichtigt werden mussen, die flir mehr als 60 s kontinuierlich in
Betrieb genommen werden kénnen. Die zu untersuchenden Messpositionen werden konkret
fur den jeweiligen Sitz- (Sitzflache, Rickenlehne, Kopfstitze, jeweils in der Mittelachse des
Sitzes) und FuRbereich (vier Messpositionen pro Sitz) festgelegt (Abbildung 2.4). Die
geforderte Einstellung der Sitze (Horizontal- und Vertikalposition sowie Neigungswinkel der
Rickenlehne) ist identisch mit den Vorgaben in IEC 62764-1:2022.
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In Fahrzeugen der Kategorie M1 (Personenkraftwagen mit bis zu maximal 9 Sitzplatzen, inkl.
Fahrerplatz) sind gemaR GB/T 37130-2018 Messungen an allen Sitzplatzen sowie im Bereich
zwischen Fahrer- und Beifahrersitz durchzufiihren, wobei fir diesen Bereich keine konkreten
Messpositionen festgelegt sind. Fir Fahrzeuge der Kategorien M2 (Kleinbusse), M3
(Omnibusse) und N (Fahrzeuge zur Guterbeférderung) werden zusatzlich zu Festlegungen fir
den Fahrerplatz weitere Messpositionen spezifiziert, auf die hier nicht weiter eingegangen
wird.

Eine Vorgabe bezlglich eines einzuhaltenden Mindestabstandes des Messaufnehmers zu
allen Oberflachen des Fahrzeugs findet sich in GB/T 37130-2018 nicht.
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Abbildung 2.4: Definition der Messpositionen a) — c) entlang der Fahrzeugsitze (links) und der
Messpositionen A - D im FuBraum (rechts) gemaf den Festlegungen in GB/T 37130-2018.

Bezuglich der Bewertung der Messergebnisse werden in GB/T 37130-2018 konkret drei
Alternativen fir die anzuwendenden Feldstarke- bzw. Flussdichte-Referenzwerte angefiihrt:

e Chinesischer Standard GB 8702-2014 (GB, 2014)
¢ |ICNIRP Empfehlungen 1998 (Allgemeinbevdlkerung) (ICNIRP, 1998)
¢ |ICNIRP Empfehlungen 2010 (Allgemeinbevdlkerung) (ICNIRP, 2010)

Die wahrend des konduktiven Ladens zu betrachtenden Messpositionen im Inneren des
Fahrzeugs entsprechen jenen, die auch wahrend des Fahrens zu untersuchen sind (siehe
oben). Bezlglich der Messpositionen auf3erhalb des Fahrzeugs, die wahrend des konduktiven
Ladens untersucht werden mussen, sind die Festlegungen identisch mit jenen in
IEC 62764-1:2022.

Abbildung 2.5 zeigt einen grafischen Vergleich der Referenzwerte, die in GB/T 37130-2018
als alternative Bewertungsgrundlagen angefiihrt sind. Zur Information wurden in der Grafik
zusatzlich auch die entsprechenden Referenzwerte (exposure reference levels for unrestricted
environment) gemaf IEEE C95.1:2019 (IEEE C95.1-2019, 2019) dargestellt. Demnach sind
die Referenzwerte fur die magnetische Flussdichte gemafl dem chinesischen Standard
GB 8702-2014 im Frequenzbereich oberhalb von 800 Hz deutlich restriktiver als die der
anderen Dokumente.

Bei Verwendung von GB 8702-2014 als Bewertungsgrundlage fordert GB/T 37130-2018 die
Bewertung im Frequenzbereich (Multifrequenzregel MFR, identisch zu ICNIRP in
GB 8702-2014 definiert), bei Verwendung von ICNIRP 1998 oder ICNIRP 2010 wird die
Bewertung auf Basis der Weighted Peak Methode im Zeitbereich (WPM-TD, siehe
entsprechende Literatur (ICNIRP, 2003; Keller, 2017; Schmid et al., 2019a)) gefordert. Die
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Forderung, bei Anwendung von GB 8702-2014 auf die MFR anstatt auf die WPM-TD
zurlckzugreifen, hat dabei wohl messgeratetechnische Grinde, da die sehr niedrigen
Referenzwerte oberhalb von ca. 10kHz bei einer WPM-TD-Bewertung zu einem
verhaltnismaRig hohen Rauschanteil im bewerteten Messergebnis (in % vom Referenzwert)
fihren wiirden®,

Die wahrend der Immissionsmessungen zu betrachtenden Fahrzeugzusténde
(Geschwindigkeiten, Beschleunigungswerte, Batterieladezustande) entsprechen den
Festlegungen in IEC 62764-1:2022.

Fir die Zulassung eines Fahrzeugs in China ist die Ubereinstimmung mit den Referenzwerten
gemal GB 8702-2014 erforderlich, die vom nationalen Automotive Engineering Research
Institute (https://www.chinaaeri.com/) Gberprift wird.

2.3.4 Situation in den USA

Seitens der US-amerikanischen Society of Automotive Engineers (SAE) existieren zwar einige
wenige technische Publikationen zum Thema Magnetfelder in Elektrofahrzeugen, es konnte
aber kein Dokument mit konkreten Messvorschriften fir die Erfassung der Exposition von
Personen wahrend des Fahrens oder wahrend des kabelgebundenen Ladens gefunden
werden, wohl aber zum Thema der Exposition beim induktiven Laden (Kapitel 2.4). Auch ergab
die durchgefihrte Recherche keine Hinweise fur allgemeine gesetzliche Regelungen
betreffend die Exposition von Personen in niederfrequenten magnetischen Feldern,
ausgenommen einiger Limits, speziell flir Hochspannungsleitungen in einigen wenigen
Bundesstaaten. Ebenso konnten keine diesbeziglichen gesetzlichen Anforderungen speziell
fur Fahrzeuge mit Elektroantrieb gefunden werden. Die in IEEE C95.1:2019 festgelegten
Dosimetric Reference Levels (DRLs) und Exposure Reference Levels (ERLs) werden als
Stand der Technik angesehen. Die im Vergleich zu den ICNIRP Empfehlungen und dem
chinesischen Standard GB 8702-2014 deutlich hdheren Referenzwerte im relevanten
Frequenzbereich in IEEE C95.1:2019 (Abbildung 2.5) und die damit zusammenhangende
Erkenntnis, dass die bisher publizierten Werte der magnetische Flussdichten beim Fahren in
den Fahrzeugen und wahrend des kabelgebundenen Ladens dadurch nur weit unterhalb von
1 % der ERLs zu erwarten sind, sind moglicherweise eine Erklarung, warum diesen Themen
in den USA seitens Standardisierungsinstitutionen bisher vergleichsweise wenig Beachtung
geschenkt wurde.

6 Selbst mit guten, rauscharmen Operationsverstarkern liegen die in den Signalpfaden von mobilen/portablen Messgeraten
erzielbaren Rauschniveaus bei 400 kHz Bandbreite typischerweise nicht unter 10 — 20 uV (RMS). Die Referenzwertkurve von
GB 8702-2014 deckt im Frequenzbereich von 5 Hz — 400 kHz mehr als vier Zehnerpotenzen ab. Ein WPM-Filter gem&R der
Referenzwertkurve von GB 8702-2014 wirde den Spektralanteil ab 100 kHz daher um mehr als vier Zehnerpotenzen und
damit den zugehdrigen Rauschanteil auf ein Niveau von mehreren hundert mV anheben, was jedenfalls bereits im einstelligen
Prozentbereich der typischen Aussteuergrenzen der Signalpfade (< 10 V) liegt.
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Abbildung 2.5: Vergleich der Referenzwerte fiur die Allgemeinbevolkerung fir die magnetische
Flussdichte gemall GB 8702-2014, ICNIRP 1998 (entsprechen jenen in 1999/519/EG), ICNIRP 2010
und IEEE C95.1:2019.

2.3.5 Zusammenfassende Gegeniiberstellung

Tabelle 2.1 zeigt abschlieBend eine zusammenfassende Gegenuberstellung der wichtigsten
Festlegungen in IEC 62764-1:2022, VDA-Empfehlung 460-100 und GB/T 37130-2018 flir das
Messen und Bewerten von Magnetfeldern, die beim konduktiven Laden entstehen, und
Abbildung 2.5 zeigt einen grafischen Vergleich der Referenzwerte bzw. ERLs.

Tabelle 2.1: Zusammenfassende Gegenlberstellung der wichtigsten Festlegungen fir
Magnetfeldmessungen beim konduktiven Laden in IEC 62764-1:2022, VDA-Empfehlung 460-100 und
GB/T 37130-2018.

IEC 62764-1:2022 VDA-Empfehlung 460-100 GBIT 37130-2018

Frequenzbereich 1 Hz - 400 kHz 1 Hz - 100 kHz 10 Hz - 400 kHz
Querschnitt Messaufnehmer 100 cm? 100 cm? aulen F <13 cm
4 Punkte (Furaum,

Sitzflache, Riickenlehne,  Sitzplatze wie beim Fahren,
Kopf) am zum Ladestecker 7 Punkte (4 x FuBraum,

Sitzplatze wie beim Fahren, nachstgelegenen Sitzplatz.  Sitzflache, Ruickenlehne,

siehe oben. Zusatzlich im

o Zusétzlich 4 Punkte im Kopf) pro Sitzplatz.
Zu unter§1!chende - Nahberclalch (énne&halljlblw cm Nahbereich (innerhalb Zusétzlich im Nahbereich
Messpositionen beim entlang des Kabels, 50 cm entlang des Kabels,  (innerhalb 50 cm entlang
';?gg:lba%r::ﬁ:‘::nba::gi gemes:&:: ;/:mzléalljcs.stecker gemessen vom Ladestecker des Kabels, gemessen vom
u _ o am Fahrzeuq). Beim AC-  Ladestecker am Fahrzeug);
Ladestrom wihrend Batterlela(iezustand 0ZW|schen Laden (Lad ethri ebsart 2) Batterieladezustand
Messung ] dZOtA’ “”S 28 "/A)’d zusétzlich beim ICCPD:;  zwischen 20 % und 80 %,
a esl\;lgr;n;ums 0 des Batterieladezustand Ladestrom = 80 % des
zwischen 20 % und 80 %, Maximums
Ladestrom = 80 % des
Maximums
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Mindestabstand des

20 cm

20 cm

Messaufnehmers zu - - nicht festgelegt

zur Messaufnehmermitte zur Messaufnehmermitte
Oberflachen des Fahrzeugs ( ) )

. Alternativ
Bewertungsgrundlagen nicht konkret angegeben, nur GB 8702-2014,
(Dokument mit Verweis auf mehrere ICNIRP 2010 ICNIRP 1998
Referenzwerten) Méglichkeiten ICNIRP 2010

Frequenzbereichsbewertung

Bewertung/Auswertung der , Weighted Peak Methode ~ (MFR) bei GB 8702-2014
Messgréﬂi S nicht angegeben (WPM) Weighted Peak Methode

(WPM) bei ICNIRP
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2.4 Messvorschriften zur Erfassung und Bewertung der Exposition von
Personen beim induktiven Laden

241 Dokumente von IEC

Betreffend eine standardisierte und aussagekraftige Erfassung und Bewertung der Exposition
beim induktiven Laden erschien IEC TR 62905:2018 (IEC TR 62905, 2018). Darin werden
jedoch nicht nur induktive Ladesysteme fiir die Elektromobilitdt behandelt, sondern generell
auch fur andere Anwendungen. Teile der darin speziell fir induktive Ladesysteme zum Laden
von BEV und PHEV enthaltenen Verfahren wurden einem informativen Anhang der Norm
IEC 61980-1:2015 (IEC 61980-1, 2015) entnommen. Die aktuelle Version dieser Norm,
IEC 61980-1:2020 (IEC 61980-1, 2020) enthalt bezlglich der Expositionsbestimmung nur
mehr sehr allgemeine Anforderungen, wie z. B., dass die Ladesysteme Personen nicht
oberhalb der in einschlagigen Dokumenten angegebenen Basisgrenzwerte, wie z. B. die
ICNIRP-Empfehlungen und I|EEE-Standards, exponieren sollen und auch zu keinen
Storbeeinflussungen von aktiven kardialen Implantaten von Personen in typischen
Aufenthaltsbereichen flihren sollen. Fir detailliertere Spezifikationen wird auf weitere Teile der
Normenserie IEC 61980-x verwiesen, von denen aber bis dato offensichtlich nicht alle
existieren. Einer der beiden bereits existierenden Teile, IEC 61980-2:2023 befasst sich mit der
Kommunikation zwischen dem Fahrzeug und dem Ladesystem und enthalt keinerlei
Anforderungen beztiglich der Exposition von Personen (IEC 61980-2, 2023). Der andere Tell
IEC 61980-3:2022 bleibt ebenfalls sehr allgemein und erwahnt im Kapitel 7.709.3.70.3, dass
Expositionen unterhalb der ICNIRP-Limits sichergestellt werden mussen (IEC 61980-3, 2022).
In einem Anhang des Dokuments wird in Zusammenhang mit einem Beispiel eines induktiven
Ladesystems der Wert von 27 pT genannt (ICNIRP 2010 Referenzwert im Frequenzbereich
3 kHz — 10 MHz). Beziiglich einer Messmethode wird lediglich auf den bereits oben erwahnten
informativen Anhang der nicht mehr aktuellen Version IEC 61980-1:2015 verwiesen.

Offensichtlich basierend auf den in IEC TR 62905:2018 zusammengefassten Erkenntnissen
und dartber hinaus gehenden weiteren Ergebnissen wurde der internationale Standard
IEC/IEEE 63184 entwickelt, dessen erste Auflage als finaler Entwurf (FDIS) im Herbst 2024
zur Abstimmung aufgelegt (in weiterer Folge als IEC/IEEE 63184:2024 bezeichnet) und mit
groRer Mehrheit angenommen wurde (IEC 63184, 2024). Die Publikation wurde fir Marz 2025
angekindigt. In diesem Standard werden ebenfalls nicht nur induktive Ladesysteme flr die
Elektromobilitdt behandelt, sondern generell auch fur andere Anwendungen mit induktiver
Energielbertragung im Frequenzbereich 3 kHz — 30 MHz. Hinsichtlich der grundlegenden
einsetzbaren Methoden flir die Expositionserfassung und -bewertung werden in IEC/IEEE
63184 vier Ebenen definiert, wobei von Ebene 1 bis 4 die Komplexitat der Methoden zu und
die Konservativitat (= potenzielle Uberschatzung der tatséachlichen Exposition) abnimmt.

1. Vereinfachte analytische Bestimmung des maximal zuldssigen Spulenstroms und
Vergleich mit dem gemessenen Spulenstrom des Ladesystems

2. Messung oder Berechnung der magnetischen Flussdichte B und Vergleich mit den
anzuwendenden Referenzwerten fur B

3. Expositionsbewertung im Hinblick auf die Basisgrenzwerte mittels Koppelfaktoren fir
(messtechnisch oder rechnerisch charakterisierte) Gradientenfelder

4. Bestimmung der koérperinternen Feldgrofien mittels (numerischen) Berechnungen mit
einem Modell der konkreten Feldquelle und (anatomischen) Koérpermodellen und
Vergleich mit den Basisgrenzwerten
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Speziell Ebene 3 enthalt dabei ein neues Verfahren, basierend auf einem generischen
Gradientenquellen-Modell (,generic gradient source model“). Ziel dieses Verfahrens ist die
Vermeidung der Ublicherweise groRen Uberschatzung der Exposition, wenn die in
unmittelbarer Nahe zu starken Magnetfeldquellen gemessenen Feldstarkewerte direkt mit
Referenzwerten verglichen werden. Grund fiir die Uberbewertung der Exposition ist die
Tatsache, dass die Referenzwerte fir homogene Ganzkdrperbefeldung abgeleitet wurden, in
unmittelbarer Nahe zu induktiven Magnetfeldquellen aber grof3e Feldgradienten auftreten. Im
Frequenzbereich oberhalb von 100 kHz kommt bei der Bewertung nach ICNIRP 1998 bzw.
1999/519/EG zusatzlich das Problem hinzu, dass die Referenzwerte zur Vermeidung
thermischer Effekte unter der Annahme von Fernfeldbedingungen festgelegt wurden, was flr
die Exposition im reaktiven Nahfeld eines induktiven Ladesystems eine Uberkonservative
Annahme ist (die Feldeinkopplung in den Korper ist unter Fernfeldbedingungen wesentlich
effizienter als unter Nahfeldbedingungen)’. Das Verfahren beruht auf der Messung der
magnetischen Feldstarke bzw. Flussdichte an einem (fir einen Koérperteil zuganglichen)
Messpunkt nahe der Quelle und dem dort herrschenden Magnetfeldgradienten®. Mit diesen
Messdaten kénnen auf Basis von Transformationskoeffizienten direkt Abschatzungen der
Ausschopfung der Basisgrenzwerte erfolgen. Die Transformationskoeffizienten wurden auf
Basis von Reihensimulationen mit generischen Gradientenmodellen und anatomischen
Kdrpermodellen ermittelt (Arduino et al., 2020; Liorni et al., 2020) und sind flur den relevanten
Frequenzbereich und Ubliche Gradientenwerte in einem informativen Anhang von
IEC TR 62905:2018 tabellarisch zusammengestellt.

Konkrete Prifbedingungen fir unterschiedliche Anwendungen werden in informativen
Anhangen von I|EC/IEEE 63184:2024 spezifiziert, konkret in Annex [.1 fir die
Expositionserfassung wahrend des induktiven Ladens von Personenfahrzeugen. Im
Folgenden werden die wichtigsten Festlegungen daraus zusammengefasst:

Es werden grundséatzlich drei unterschiedliche Raumbereiche unterschieden (Abbildung 2.6),
namlich der Bereich 1 zwischen Fahrzeugboden und Standflache des Fahrzeugs
(,Betriebsbereich®), der Bereich 2 aul3erhalb des Fahrzeugs (,Umgebungsbereich®), der nicht
zum Betriebsbereich gehort, und das Fahrzeuginnere (Bereich 3). Zur Expositionsbewertung
auf Grundlage der Referenzwerte in Bereich 2 wird festgelegt, die maximal messbare
Feldstarke in einer Distanz von 20 cm zur Fahrzeugauflenhaut zu ermitteln und mit den
Referenzwerten zu vergleichen (Abbildung 2.7), wobei zur Bewertung einer aufrecht neben
dem Fahrzeug stehenden Person auch eine Mittelung von drei Messwerten entlang einer
Vertikalen in den Hohen 0.5, 1.0 und 1.5 m Uber dem Boden vor dem Vergleich mit den
Referenzwerten als zulassig angegeben wird. Die Messungen sollten gemafl® IEC/IEEE
63184:2024 zumindest mit dem maximalen Versatz zwischen Primar- und Sekundarspule
durchgefuhrt werden, fur die noch eine Energielbertragungseffizienz von mehr als 80 %
erreicht wird.

Innerhalb des Fahrzeuges (Bereich 3) sind Feldstarkemessungen wahrend des
Ladevorganges am Fahrersitz und an dem der Primarspule nachstgelegenen Sitzplatz an den
in Abbildung 2.9 gezeigten Messpunkten (A-D) vorgesehen (jeweils in der Mitte der vier
Teilflachen, in 6.5 cm Distanz zwischen dem Mittelpunkt einer 100 cm? Sonde und der
jeweiligen Oberflache), wobei auch hier gemal |IEC/IEEE 63184:2024 eine Mittelung der
Messwerte Uber die vier Messpunkte A-D vor dem Vergleich mit den Referenzwerten zulassig

" Fir die im Rahmen dieses Vorhabens behandelten induktiven Ladesysteme mit Arbeitsfrequenzen bei ca. 85 kHz sind
thermische Betrachtungen allerdings nicht relevant.

8 Fur die Messung des Gradienten existieren kommerziell angebotene Messgerate (siehe Kapitel 3.4.4).
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ist. Hinsichtlich der Sitzstellung wird sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung die
Mitte des moglichen Variationsbereiches festgelegt, obwohl gerade bei der Exposition durch
induktive Ladesysteme die maximalen magnetischen Flussdichten bei tiefst mdglicher
Sitzstellung zu erwarten sind. Diese Tatsache zusammen mit der Méglichkeit, die gemessenen
Werte vor dem Vergleich mit den Referenzwerten zu mitteln, lassen die Mess- bzw.
Bewertungsmethode der Ebene 2 aus strahlenschutztechnischer Sicht fragwirdig erscheinen.

Fir den Raumbereich 1 werden in IEC/IEEE 63184:2024 keine speziellen Messvorschriften
genannt.

@ 1 ... Betriebsbereich
2 ... Umgebungsbereich
3 ... Fahrzeuginnenraum

Abbildung 2.6: Zu betrachtende Raumbereiche fir die Expositionsbewertung bei induktiven
Ladesystemen gemal den Festlegungen im informativen Anhang von IEC/IEEE 63184:2024.

Abbildung 2.7: Zu betrachtende Messpositionen im Raumbereich 2 (aul3erhalb des Fahrzeugs) bei der
Expositionsbewertung gemaR den Festlegungen im informativen Anhang von IEC/IEEE 63184:2024.
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2.4.2 US-amerikanisches Dokument SAE J2954

Anders als im Fall der Magnetfelder beim Fahren und beim kabelgebundenen Laden existiert
neben den oben diskutierten IEC-Dokumenten ein im Oktober 2024 aktualisierter US-
amerikanischer Standard SAE J2954 (SAE, 2024), der konkret Anforderungen an induktive
Ladesysteme fir Elektrofahrzeuge spezifiziert.

Bezlglich der Begrenzung der Exposition von Personen in den von den induktiven
Ladesystemen verursachten elektromagnetischen Feldern wird in  SAE J2954
interessanterweise auf die ICNIRP-Empfehlungen (1998, 2010, 2020), jedoch nicht auf
IEEE C95.1-2019 verwiesen. Zusatzlich wird das Thema mdglicher Stérbeeinflussungen von
aktiven kardialen Implantaten explizit angesprochen.

Betreffend der firr die Expositionsbewertung zu betrachtenden Bereiche werden in Kapitel 10
von SAE J2954 drei unterschiedliche Regionen festgelegt, die den Definitionen in IEC/IEEE
63184:2024 entsprechen (Abbildung 2.8).

Als grundlegende Sicherheitsanforderung wird in SAE J2954 festgesetzt, dass die von ICNIRP
empfohlenen Basisgrenzwerte in allen zuganglichen Bereichen innerhalb der Raumbereiche
2 und 3 einzuhalten sind. Der unmittelbare Umgebungsbereich der Induktionsspulen unterhalb
des Fahrzeugs (Raumbereich 1), in dem angenommen werden muss, dass die Feldstarken
deutlich oberhalb der von ICNIRP empfohlenen Referenzwerte liegen, wird zwar grundsétzlich
als nicht zuganglich unter normalen Betriebsbedingungen angesehen, es wird jedoch als
Anforderung festgelegt, dass die Systeme automatisch abschalten missen, wenn sich ein
Korperteil Bereichen annahert, in denen Basisgrenzwerte Uberschritten werden. Dies soll
durch entsprechende Sicherheitssysteme erfolgen (,Living Object Detection®).

(2) neben dem Fahrzeug @

//L,_ L ' — 3 @ \
<— N\ o)
unter dem Fahrzeyg ff
WPT .
VR im Fahrzeug @ -\ f L @
oberhalb des Fahfzeugs
_ —0IL
L Cl y4 ) — Chassis-Breite _.|
@ neben dem Fahrzeug (Unterkante)

Abbildung 2.8: Zu betrachtende Raumbereiche fiir die Expositionsbewertung bei induktiven
Ladesystemen gemal den Festlegungen in SAE Standard J2954.

Als konkret anwendbare Expositionslimits werden in dem Dokument die Referenzwerte und
Basisgrenzwerte fur die Allgemeinbevolkerung gemaf ICNIRP 2010 angefihrt.

Als maximaler Auendurchmesser des Messaufnehmers wird 12.5 cm empfohlen mit
kreisformigen 100 cm? Messspulen.

Bezuglich der Expositionserfassungsmethodik findet sich ein allgemeiner Verweis auf andere
Standards, wie z. B. IEC 61786-2, IEC 62764-1 und IEEE C95.3, mit der Einschrankung
,soweit zutreffend”.

Fir Messungen zur Expositionsbewertung in Region 1 wird in SAE J2954 kein Mindestabstand
des Messaufnehmers zum Fahrzeug und anderer Objekte festgelegt. Flir Regionen 2 und 3
wird jedoch konkret von weniger als 1 cm gesprochen. Die maximale Schrittweite zwischen
einzelnen Messpunkten bei der Suche nach dem raumlichen Maximum soll 7.5 cm nicht
Uberschreiten. Es wird in SAE J2954 explizit darauf hingewiesen, dass die Messgrélien beim
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Auftreten von transienten Vorgangen keiner zeitlichen Mittelung unterworfen werden durfen,
sondern der Spitzenwert mit dem 1.41-fachen Referenzwert zu vergleichen ist®, und es wird
explizit von raumlicher Mittelung der Immissionsgrofien abgeraten, solange diesbeziiglich
keine validen Festlegungen von Standardisierungsinstitutionen getroffen wurden.

Im Hinblick auf den Schutz von Personen mit kardialen aktiven Implantaten wird in SAE J2954,
basierend auf Uberlegungen beziiglich maximal zulassiger Stérspannungen am Eingang von
Herzschrittmachern (1ISO 14117), ein maximaler, rdumlich gemittelter (RMS-) Wert der
magnetischen Flussdichte von 15 pT als Limit festgelegt (fir den Ublichen Frequenzbereich
induktiver Ladesysteme flir PKWs, d. h. 79 kHz — 90 kHz). Die raumliche Mittelung hat dabei
auf Messwerten zu basieren, die mit einem 100 cm? Messaufnehmer entlang eines 2 x 2
Messpunktrasters mit einer Schrittweite von 7.5 cm erfasst wurden. Dieser Schwellenwert darf
in keinen Bereichen, in denen sich der Torso einer Person befinden kann, Uberschritten
werden.

Bezlglich der Messprozedur empfiehlt SAE J2954 ein (entsprechend langsames) Abtasten
entlang der Grenzen zwischen Region 1 und 2, um die Maximalfeldstarke bzw. Flussdichte zu
erfassen. Auch fir die zuganglichen Bereiche im Fahrzeuginneren wird ein Abtasten zur
Maximumsuche sowie zusatzlich die Messung an 4 Punkten A — D (siehe Abbildung 2.9) pro
Sitz empfohlen, und es wird explizit darauf hingewiesen, dass die Messungen fur
unterschiedliche Streufeld-bestimmende Parameter (Abstand und horizontaler Versatz von
Primar- und Sekundarspule) wiederholt werden mussen, um eine Kkonservative
Expositionsbewertung zu erhalten.

Abbildung 2.9: Zu betrachtende Messpositionen entlang der Sitze (zusatzlich zur Maximumsuche)
gemal den Festlegungen in SAE Standard J2954:2024 und IEC/IEEE 63184:2024.

Zusatzlich stellt SAE J2954 in einem informativen Anhang nutzliche und gut strukturierte
Informationen zum Thema numerischer Berechnung der externen Felder und kérperinterner
Bewertungsgrofien mittels homogener und anatomischer Kérpermodelle, inklusive Validierung
der Simulationsmodelle, bereit.

% Die Frage welcher Referenzwert (bei transienten Vorgéngen mit breitem Frequenzspektrum) heranzuziehen ist, bleibt in SAE
J2954 jedoch unbeantwortet.

Seite 27 von 140



3 Prinzipien und relevante Spezifikationen von Messsystemen

3.1 Allgemeines

Aus friiheren Messungen in Fahrzeugen mit Elektroantrieb wahrend des Fahrens ist bekannt,
dass die Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte in vielen Fallen als Folge transienter
Vorgange auftreten. Transiente Vorgange sind auch im Zuge des Ladens aus technischer
Sicht nicht auszuschlieRen, insbesondere in Zusammenhang mit dem Starten und/oder
Beenden des Ladevorganges. Demzufolge sind an Messsysteme und Messgerate, die flr eine
vollstandige und aussagekraftige Charakterisierung der in Zusammenhang mit dem Laden von
Elektroautos auftretenden magnetischen Felder als geeignet anzusehen sind, besondere
Anforderungen hinsichtlich des Verhaltens im Zeitbereich zu stellen. Beispielsweise miissen
Messgerate, die keine nahezu luckenlose Messung entlang der Zeitachse ermdglichen, als
ungeeignet bzw. nur bedingt geeignet fur die vollstandige Charakterisierung der magnetischen
Felder eingestuft werden, da die Moglichkeit besteht, dass relevante transiente Vorgange
verpasst werden. Speziell im Segment der einfachen Kompaktmessgerate und Exposimeter
sind diesbezliglich die Anforderungen oftmals nicht erflillt, da diese Gerate typischerweise in
regelmaligen Zeitabstanden AT einen Messwert ermitteln, der auf einer bestimmten
Beobachtungszeit Tops der Messgrofie beruht, wobei Tops aufgrund der bendtigten Zeit fir die
A/D-Wandlung, die Signalverarbeitung und ggf. die Abspeicherung der Daten oftmals deutlich
kleiner ist als AT. Dadurch ist die geforderte Liickenlosigkeit nicht mehr gegeben. Eine weitere,
sich aus der Notwendigkeit der Erfassung transienter Magnetfelder ergebende Anforderung
ist, dass Messgerate, die ausschlieRlich Effektivwerte als Messwerte liefern (d. h. keine
Mdglichkeit zur Anzeige von Spitzenwerten besitzen), ebenfalls als ungeeignet angesehen
werden missen.

Neben den allgemeinen Anforderungen hinsichtlich ausreichender Sensitivitat, Messdynamik,
Stabilitat etc., sind auch der Messfrequenzbereich (idealerweise von 0 Hz bis einige
hundert kHz) des Messgerates und die Moglichkeit einer frequenzselektiven Bewertung der
Messergebnisse wesentliche Kriterien, da die zu erwartenden magnetischen Felder in einem
relativ weiten Frequenzbereich variieren kénnen, in dem die anzuwendenden Referenzwerte
frequenzabhangig sind. Speziell im Hinblick auf die Bewertung von transienten Magnetfeldern
sind insbesondere auch Zeitbereichs-Bewertungsverfahren (WPM-TD (ICNIRP, 2003; Keller,
2017; Schmid et al., 2019a)) als vorteilhaft anzusehen.

3.2 Messprinzipien fur niederfrequente Magnetfelder

Fir die Messung niederfrequenter magnetischer Felder stehen grundsatzlich mehrere
physikalische Prinzipien zur Verfligung, es kommen gegenwartig bezlglich des Sensor-Typs
jedoch meist zwei unterschiedliche Messprinzipen zum Einsatz'’:

e Hall-Elemente

¢ Induktionsspulen

Abbildung 3.1 zeigt die beiden Messprinzipien in einfachen schematischen Skizzen. Bei der
Messung mithilfe eines Hall-Effekt-Sensors muss der Hall-Sensor von einer

10 Seit einigen Jahren werden auch Sensoren basierend auf dem magnetischen Tunnelwiderstand (TMR) in Messgerate fiir
den Frequenzbereich von DC bis einige hundert kHz verbaut. Wie Hall-Elemente liefern auch TMR-Sensoren ein
Ausgangssignal direkt proportional zum einwirkenden Magnetfeld, haben jedoch den Vorteil groRerer erreichbarer
Messempfindlichkeit. Gegenwartig wird diese Sensortechnologie jedoch nur in einigen wenigen kommerziellen Messgeraten
eingesetzt.
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Konstantstromquelle gespeist werden, um eine Messspannung (Hallspannung) proportional
zur einwirkenden magnetischen Flussdichte abgreifen zu kénnen, die weiter verstarkt und
verarbeitet werden kann. Der wesentliche Vorteil von Hall-Effekt-Sensoren ist die Moglichkeit
auch zeitlich invariante Magnetfelder (0 Hz) und Magnetfelder sehr niedriger Frequenzen zu
erfassen. Typische obere Frequenzgrenzen von Hall-Effekt-Sensoren liegen im Bereich
einiger 10 kHz. Einer der grofiten Nachteile von Hall-Effekt-Sensoren ist deren
vergleichsweise geringe Empfindlichkeit in der GréRenordnung von bestenfalls einigen 10 V/T,
d. h., bei Breitbandmessungen liegt die Rauschgrenze von typischen Messgeraten deutlich
oberhalb von einigen pT.

Die Magnetfeldmessung mittels Induktionsspule nutzt das Induktionsgesetz, demzufolge in
einer Leiterschleife (Spule) eine Spannung proportional zur zeitlichen Anderungsrate des die
Spule durchsetzenden magnetischen Flusses induziert wird. Die induzierte Spannung muss
demzufolge mittels Integrationsverstarker verstarkt werden, um eine Messspannung
proportional zur magnetischen Flussdichte zu erhalten.

B(t) Hall
a
Sensor
4 ————o
u(®) ~ B | Verstarker u) ~B(Y)
——O
Stromquelle

N 8w

Integrations- u(t) ~ B(t)
Verstarker |———o

Abbildung 3.1: Prinzip der Magnetfeldmessung mittels Hall-Effekt-Sensor (oben) und Induktionsspule
(unten).

Beiden Messprinzipien gemein ist, dass die Ausgangsspannung am Sensorelement
ausschlieBlich zur Normalkomponente der einwirkenden magnetischen Flussdichte
proportional ist. Flr die Herstellung einer isotropen Messsonde werden daher jeweils drei
orthogonal zueinander angeordnete Sensorelemente verbaut und deren Signalpfade parallel
realisiert.

3.3 Erforderliche Eigenschaften fiir die konkrete Aufgabenstellung

Aus den eingangs erwahnten physikalischen Uberlegungen, Informationen aus der
verfugbaren Literatur, praktischer Erfahrung mit Messungen in Elektro- und Hybridfahrzeugen
sowie bei Zugrundelegung aktueller Dokumente bezliglich der Begrenzung der Exposition von
Personen kdnnen die im Folgenden zusammengefassten Eigenschaften von Messsystemen
als erforderlich bzw. wiinschenswert fir die Messung von Magnetfeldern in bzw. in der Nahe
von Elektro- und Hybridfahrzeugen angesehen werden.
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3.3.1 Messfrequenzbereiche
a) Sehr niederfrequent (DC) bis 400 kHz"

b) ldealerweise mit einstellbaren Frequenzgrenzen'?

3.3.2 Sensitivitdt und Aussteuergrenze, Messdynamik
a) Sensitivitat (Breitband) < ca. 1 % vom niedrigsten Referenzwert im Mess-
frequenzbereich

b) Aussteuergrenze = 100 % Referenzwert (Amplitude) Uber den gesamten Frequenz-
bereich

Die Anforderung an die Messdynamik ist in der Praxis messgeratetechnisch nicht einfach
umzusetzen, insbesondere bei Beriicksichtigung potenziell auftretender transienter Vorgange,
die mehr als eine Zehnerpotenz Gber dem typischen bzw. mittleren Niveau der Messgrofie
liegen kénnen. Unter Berlcksichtigung der Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte ergibt
sich aus den oben angefiihrten Anforderungen bezuglich Sensitivitdt und Aussteuergrenze
eine erforderliche Messdynamik von deutlich mehr als einem Faktor 1000'%, der innerhalb
eines Messbereiches abgedeckt werden sollte. Fir typische batteriebetriebene
Kompaktmessgerate, deren Messverstarker Ublicherweise mit relativ  geringen
Versorgungsspannungen betrieben werden, liegt dies bereits am Limit oder sogar oberhalb
der Spezifikation. Die Uber mehrere Messbereiche reichende Gesamt-Messdynamik derartiger
Gerate liegt zwar deutlich hdéher, innerhalb eines Messbereiches liegt sie jedoch
typischerweise unter bzw. maximal bis zu einem Faktor 1000.

Manuelle Messbereichsumschaltung und Auto-Range-Funktionen sind fir die zuverlassige
Erfassung transienter Vorgange im Realbetrieb von Elektrofahrzeugen naturgemaf nicht oder
nur sehr eingeschrankt geeignet.

Zusammenfassend sollte ein im Rahmen dieses Vorhabens eingesetztes Messystem die
folgenden Anforderungen bezilglich Messdynamik im empfindlichsten Messbereich erflllen,
um die zu erwartenden Messaufgaben effizient bearbeiten zu kénnen:

e DC bis ca. 10 Hz: Eigenrauschen < ca. 10 uT, Aussteuergrenze =240 mT

e Frequenzbereich von ca. 10 Hz bis 400 kHz: Eigenrauschen < ca. 100 nT,
Aussteuergrenze = 500 uT

" Bei Messungen im Bereich induktiver Ladesysteme im Frequenzbereich 79 kHz — 90 kHz kann nicht ausgeschlossen
werden, dass eine obere Messfrequenzbereichsgrenze von 400 kHz nicht alle Oberwellen korrekt erfasst. Es wird allerdings
davon ausgegangen, dass die dadurch entstehende Bewertungsunsicherheit in der Praxis vernachléssigbar ist, da die
oberhalb von 400 kHz mdglicherweise vorhandenen Oberwellen aufgrund von regulatorischen Vorgaben der
elektromagnetischen Vertraglichkeit mit groRer Wahrscheinlichkeit als vergleichsweise gering zu erwarten sind. Zusatzlich sind
die Referenzwerte (flir nicht-thermische Wirkungen) im Frequenzbereich oberhalb von 400 kHz (bis 10 MHz)
frequenzunabhangig festgelegt, sie nehmen daher mit steigender Frequenz nicht weiter ab. Relevante Expositionen bezlglich
thermischer Effekte zufolge solcher Oberwellen sind aus grundlegenden physikalischen Uberlegungen ebenfalls nicht zu
erwarten. Zur Absicherung der oben formulierten Vermutung sollte im Zuge von Messungen an induktiven Ladesystemen
jedoch Gberpriift werden, ob relevante Frequenzanteile (z. B. zufolge von Oberwellen der Arbeitsfrequenz) oberhalb von
400 kHz vorhanden sind.

12 Die Mdglichkeit, den gesamten Messfrequenzbereich je nach Messaufgabe in Teilbereiche zu unterteilen, bietet, aufgrund
der frequenzabhangigen Referenzwerte in der Praxis Vorteile. Insbesondere die Aufteilung in DC und AC ist bei den meisten
Messaufgaben essenziell, da andernfalls Breitbandmesswerte haufig durch das geomagnetische Feld dominiert werden.
Zusatzlich flhrt die Tatsache, dass die Referenzwerte flir AC-Felder im Frequenzbereich bis 400 kHz um ca. einen Faktor
1000 variieren, dazu, dass die erforderliche Messdynamik mit den in Abschnitt 3.3.2 angeflihrten Anforderungen sehr grofd
und mit angemessenem Aufwand in der Praxis kaum erreichbar wird.

13 Mit den in Abschnitt 3.3.2 angefiihrten Anforderungen ergibt sich im Extremfall theoretisch sogar ein Faktor 100 000. In der
Praxis erweist sich in den allermeisten Féllen ein Faktor von ca. 10 000 als ausreichend.
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3.3.3 MessaufnehmergroRe

In der Uberwiegenden Mehrzahl der Prufvorschriften flir magnetische Felder wird die
Verwendung eines Messaufnehmers mit 100 cm? Aufnehmerquerschnitt empfohlen bzw.
vorgeschrieben, was sich letztlich technisch sinnvoll nur mit einem Spulen-basierten
Aufnehmer realisieren lasst. In rdaumlich homogenen Feldern ist evident, dass es keine
Abhangigkeit des Messwertes vom Messaufnehmerquerschnitt gibt. In nicht-homogenen
Feldern (Gradientenfeldern) muss eine solche Abhangigkeit jedoch erwartet werden. Fur
Ubliche Feldgradienten in der Nahe von Magnetfeldquellen (~ d*, mit d als Distanz zur Quelle)
ist aufgrund der Mittelungseigenschaften'* des Messaufnehmers immer eine Unterschatzung
des tatsachlichen, im Zentrum des Messaufnehmers herrschenden Feldstarkewertes zu
erwarten. Bei vorgegebenem Feldgradienten wird das Ausmald der Unterschatzung umso
kleiner, je kleiner der Messaufnehmerquerschnitt gewahlt wird. Umgekehrt sinkt, bei
gegebenem Messaufnehmerquerschnitt, das Ausmall der Unterschatzung mit sinkendem
Feldgradienten. Bei Festsetzung eines zulassigen Ausmales der Unterschatzung des an einer
Position herrschenden Feldstarkewertes und eines maximal dort anzunehmenden
Feldgradienten kbénnte daher ein maximal zulassiger Messaufnehmerquerschnitt bestimmt
werden. Im Hinblick auf die Expositionsbewertung, die schlussendlich auf die Begrenzung der
im Korper induzierten elektrischen Feldstarken bzw. Stromdichten abzielt, erscheint ein
solches Vorgehen jedoch nur eingeschrankt zielfhrend, da die genannten im Koérper
induzierten Grélken ebenso proportional zu Flachenintegralen der magnetischen Flussdichte
sind. D. h. die Unterschatzung der punktuell an einer Position herrschenden magnetischen
Flussdichte durch die endlichen Abmessungen des Messaufnehmers ist im Hinblick auf die im
Korper induzierten Grolken von untergeordneter Bedeutung. Im Hinblick auf die
Expositionsbewertung erscheint vielmehr die Frage relevant, ob ein bestimmter
Messaufnehmerquerschnitt (z. B. 100 cm?) firr realistische Feldgradienten in der Lage ist, ein
konservatives Ergebnis bei einer Beurteilung auf Grundlage der Referenzwerte zu liefern,
d. h., ob sichergestellt werden kann, dass aus dem Befund Messwert < Referenzwert auf die
Unterschreitung der Basisgrenzwerte geschlossen werden kann. Eine, allerdings auf einer
eingeschrankten Zahl anatomischer Korpermodelle und Expositionssituationen beruhende,
Analyse dieser Fragestellung deutet darauf hin, dass fur Gliedmaflen und typische
Feldgradienten, wie sie in einigen Zentimetern Entfernung von Leiterstrukturen zu erwarten
sind, ein 100 cm? Messaufnehmer diese Anforderung fiir Expositionsbeurteilungen auf Basis
1999/519/EG und ICNIRP 2010 erfullt (Schmid, 2018).

Far die konkret zu erwartenden Messaufgaben zur Expositionsbewertung auf Grundlage von
Referenzwerten, erscheint die Verwendung eines 100 cm? Messaufnehmers daher als
ausreichend. Im Falle der Notwendigkeit, Feldverteilungen in wenigen Zentimetern Entfernung
zu Quellen detailliert zu charakterisieren (z. B. zum Zwecke der Validierung einer numerischen
Ersatzfeldquelle), sind jedoch kleinere Messaufnehmer (z. B. 3 cm?) erforderlich.

4 Die Induktionsspannung im Messaufnehmer ist proportional dem Flachenintegral der zeitlichen Anderungsrate der
magnetischen Flussdichte Uber die Messaufnehmerflache. Fiir harmonische (sinusférmige) Zeitverldufe der magnetischen
Flussdichte vereinfacht sich diese Aussage folgendermafien: Der Effektiv- bzw. Spitzenwert der Induktionsspannung ist
proportional dem Produkt aus der Frequenz und dem Fl&chenintegral der magnetischen Flussdichte (Effektiv- bzw.
Spitzenwert) iber die Messaufnehmerflache.
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3.3.4 Abtasteigenschaften

Kompaktmessgerate verwenden typischerweise eine fest vorgegebene Abtastrate (ca.
1 MHz — 2 MHz bei einer oberen Messfrequenzbereichsgrenze von 400 kHz) und eine fest
vorgegebene Messintervall-Lange von einigen hundert Millisekunden, in denen das
digitalisierte Messsignal ausgewertet und z. B. als RMS- oder Spitzenwert zur Anzeige
gebracht wird (Aktualisierungsintervall der Anzeige). Manche Gerate erlauben davon
unabhangig eine RMS-Wertbildung Uber grolere Zeitintervalle und/oder haben die
Mdglichkeit, die Messdaten (zumeist in Form von RMS- oder Spitzenwerten) abzuspeichern.
Da die A/D-Wandlung, die Signalauswertung und vor allem das Speichern von Messdaten
nicht beliebig schnell’® erfolgen kann, existiert das Problem, dass zwischen einzelnen am
Gerat abgespeicherten Messwerten bei Kompaktmessgeraten eine zeitliche ,Licke® von
typischerweise zumindest einigen 10 ms entsteht (siehe Kapitel 3.1), was bei den genannten
Messintervall-Langen von einigen wenigen hundert Millisekunden bereits einen erheblichen
Anteil der gesamten Messdauer ausmacht, in dem das Messgerat ,blind“ fir die Messgroe
ist. Grundsatzlich ist eine Minimierung dieses ,Blindzeit“-Anteils wiinschenswert.

3.3.5 Erfassung/ Bewertung des Zeitsignals

Die alleinige Erfassung (und ggf. Speicherung) von einzelnen Messwerten (RMS- oder
Spitzenwerten) ist zufolge der Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte naturgemafd
unzureichend. Daher bieten moderne Messgerate oftmals die Mdglichkeit, das Messergebnis
optional bereits in bewerteter Form (in % vom Referenzwert) zur Anzeige zu bringen (und ggf.
abzuspeichern). Als dazu eingesetzte Methoden kommen entweder die MFR, die WPM-FD im
Frequenzbereich (nach FFT-Transformation der digitalisierten Signaldaten) oder auch die
WPM-TD im Zeitbereich (entweder durch Implementierung zuschaltbarer Hardware-Filter vor
A/D-Wandlung oder durch digitale Filter nach A/D Wandlung) zur Anwendung (ICNIRP, 2003;
Keller, 2017; Schmid et al., 2019a). Notwendig fur die direkte Erfassung/Messung in
bewerteter Form ist naturgeman die Vorauswahl des zugrunde gelegten Frequenzverlaufs der
Referenzwerte (unterschiedlich je nach Dokument). Eine Umrechnung derart bewerteter
Messergebnisse zwischen unterschiedlichen Frequenzverlaufen der Referenzwerte ist im
Allgemeinen nicht mdglich, ohne den exakten Zeitverlauf der Messgrolie zu kennen. D. h., die
einzige Mdglichkeit, um magnetische Felder mit nicht-sinusférmigem Zeitverlauf zu erfassen
und gleichzeitig die Mdglichkeit zu bewahren, diese nach unterschiedlichen Referenzwert-
Dokumenten wie z. B. ICNIRP 1998 und ICNIRP 2010 zu bewerten, ohne die Messungen
mehrfach durchfiihren zu mussen, ist die Messung und Aufzeichnung (Speicherung) des
Zeitsignals der Messgrofie. Bei hinreichend guter A/D-Wandlung mit ausreichender Abtastrate
sowie ausreichender Unterdriickung von Aliasing-Effekten'® liegt mit dem digitalisierten und
gespeicherten Zeitsignal die gesamte erforderliche Information vor, die eine Bewertung nach
beliebigen Referenzwertdokumenten ermaoglicht.

Aus diesem Grund bieten einige der gegenwartig verfigbaren Messgerate Echtzeit-
Analogausgange der Messsignale der drei orthogonal zueinander ausgerichteten

15 Speziell bei batteriebetriecbenen Kompaktmessgeraten wird die interne Takirate des Prozessors aus Grinden der
Batterielebensdauer relativ gering gewahlt.

16 Unter ,Aliasing* versteht man das ungewollte Erzeugen von zusatzlichen, im Messsignal urspriinglich nicht vorkommenden,
Frequenzkomponenten bei der vor der A/D-Wandlung erforderlichen Signalabtastung, das immer dann entsteht, wenn das
Messsignal Frequenzanteile enthalt, die groer sind als die halbe Abtastfrequenz.
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Messachsen, um dem/der Anwendenden die Aufzeichnung dieser Signale, z. B. mittels
Speicheroszilloskop, zu ermdglichen.

Ein  weiterer Vorteil der Aufzeichnung des Zeitsignals ist die bessere
Identifizierungsmdglichkeit von Artefakten bzw. von auf’en einwirkenden Storgréfen.
Insbesondere im Hinblick auf zu erwartende transiente Magnetfeldverlaufe und deren
strahlenschutztechnische  Bewertung nach unterschiedlichen Empfehlungen  (mit
unterschiedlicher Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte), ist die Moglichkeit der
Aufzeichnung des Zeitverlaufs der magnetischen Flussdichte als eine konkrete Anforderung
an ein fur die zu erwartenden Messaufgaben effizient einsatzbares Messystem zu sehen.

3.3.6 Simultane Messung an mehreren Positionen

Wie in Kapitel 2.3 beschrieben, erfordert die Erfassung und Bewertung magnetischer Felder
wahrend des Ladens von Elektroautos Messungen an mehreren Messpunkten, was aus
strahlenschutztechnischer Sicht sinnvoll erscheint. Bei vorgegebenen Grenzen der
aufwendbaren Zeit fur derartige Messungen ware daher ein Messsystem, das simultane
Messungen an mehreren Messpunkten ermdglicht, im Sinne der Effizienz (mehrere
Messpunkte bei gleichem Zeitaufwand) bzw. zur Steigerung der Aussagekraft (Messdaten an
mehreren Positionen bei derselben Expositionssituation anstatt ~ ahnlicher
Expositionssituationen zufolge hintereinander durchgefihrter Messdurchlaufe)
wulnschenswert.

3.4 Vergleichende Diskussion unterschiedlicher Messsysteme

3.4.1 Systeme bzw. Gerate mit nur einem isotropen Messkanal

Die Menge an kommerziell erhaltlichen Magnetfeldmessgeraten bzw. -systemen in diesem
Segment ist gro. Setzt man jedoch nur die in den aktuellen Messvorschriften im Bereich
Elektromobilitdt geforderte und von uns fiir dieses Projekt als geeignet bewertete obere
Messfrequenzbereichsgrenze von 400 kHz als Mindestanforderung voraus, so wird die Anzahl
der Gerate, die als tauglich eingestuft werden kénnen, bereits (iberschaubar®’.

Drei gegenwartig weit verbreitete und etablierte Messgerate in dieser Kategorie mit einem
Messfrequenzbereich von einigen wenigen Hz bis 400 kHz sind in Abbildung 3.2 dargestellt:

a) ELT-400 (Narda Safety Test Solutions GmbH, Pfullingen, Deutschland)
https://www.narda-sts.com/de/emv-produkte/elt-400/

b) ESM-100 (Maschek Elektronik, Bad Wérishofen, Deutschland)
https://www.maschek.de/de/produkte/esm-100-h-e-feldstaerkemessgeraet

c) SMP2 + WP400 (Wavecontrol S.L., Barcelona, Spanien)
https://www.wavecontrol.com/rfsafety/images/data-sheets/de/SMP2 Datasheet DE.pdf

17 Es wurden dabei auch Messgeréte ausgeschlossen, in deren Spezifikation zwar ein Messfrequenzbereich bis 400 kHz
angegeben ist, die diesen aber nicht durchgangig (beginnend von Frequenzen < 10 Hz) zur Verfligung stellen, sondern
stufenweise. Beispielsweise wird beim Messgerat Narda STS EHP-50F ein Frequenzbereich 1 Hz — 400 kHz spezifiziert, es
stehen aber tatschlich acht diskrete, wahlbare Frequenzbereiche 1Hz - 100Hz, 24Hz - 200 Hz,

4.8 kHz - 400 kHz zur Verfiigung.
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Abbildung 3.2: Drei gegenwartig weit verbreitete und etablierte Kompaktmessgerate zur Erfassung von
magnetischen Feldern im Frequenzbereich von wenigen Hz bis 400 kHz: ELT-400 (links, abgebildet mit
Uber Verlangerungsleitung angeschlossenem 100 cm? Messaufnehmer und ebenfalls abgebildetem
3 cm? Messaufnehmer), ESM-100 (Mitte) und SMP2 mit 100 cm? Messaufnehmer WP400 (rechts).

Das Gerat ELT-400 (alternativ mit 100 cm? und 3 cm? isotropen Spulen-Messaufnehmern
betreibbar) ist seit langem am Markt etabliert und wurde speziell fiur die Erfassung und
Bewertung von magnetischen Feldern mit nicht-sinusformigem Zeitverlauf konzipiert und
optimiert. Neben einschaltbaren Analodfiltern zur WPM-Bewertung bietet es auch fix
verdrahtete Echtzeit-Analogausgange der Messsignale aller 3 Messachsen des isotropen
Messaufnehmers. Am Geratedisplay kdnnen alternativ RMS-Werte, Spitzenwerte (PEAK-
Werte) oder die prozentuelle Ausschépfung des Referenzwertes angezeigt werden. Mittels
zuschaltbarer Hochpass-Filter (1 Hz/10 Hz/30 Hz) am Eingang kénnen ggf. stérende
niederfrequente Signalanteile unterdriickt werden. Unter der Voraussetzung der Nutzung der
Analogausgange erfillt dieses Gerat von den drei genannten Geraten die in Kapitel 3.3
angefihrten Anforderungen am besten. Die Messung von DC-Magnetfeldern ist mit dem
ELT-400 nicht mdglich.

Die kombinierte E- und H-Feldsonde ESM-100 bietet die Mdglichkeit, simultan elektrische und
magnetische Feldstarkemessungen mit einem kompakten Handgerat (mit fix montiertem
Messaufnehmer fir E- und H-Feld) durchzufihren. Der Aufnehmerquerschnitt der Messspulen
betragt ca. 8 cm?. Der Messfrequenzbereich ist mit 5 Hz — 400 kHz spezifiziert, wobei mittels
zuschaltbarer Filter die Sub-Frequenzbereiche 5 Hz -2 kHz, 2 kHz-400kHz sowie
Bandfilter flr 16 2/3 Hz und 50 Hz realisierbar sind. Die Anzeige des Gerates liefert nur RMS-
Werte, nach Verbindung des Gerates mit einem Computer kénnen Uber eine zugehdrige
Software auch weitere Funktionalitaten realisiert werden, wie z. B. Frequenzbereichsanalysen
und die Bewertung nach Referenzwertdokumenten. Das Gerat bietet ebenfalls
Analogausgange der Messsignale, allerdings missen diese erst mithilfe der Software
konfiguriert werden, um alle drei Achsen der magnetischen Feldgrofie an die Analogausgange
zu schalten. Im Hinblick auf die in Kapitel 3.3 angefiihrten Anforderungen wirken vor allem die
unubliche MessaufnehmergréRe, die fixe (starre) Verbindung von Messaufnehmer und
Anzeigeeinheit sowie die Notwendigkeit der Konfiguration der Analogausgange per Computer
und Software als limitierend fir den praktischen Einsatz in diesem Projekt. Ebenso besteht
durch die relativ geringe Aussteuergrenze im empfindlichsten Messbereich, in Kombination mit
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der nicht deaktivierbaren Autorange-Funktion potenziell das Problem, dass transiente
Vorgange bei Messungen nicht korrekt erfasst werden. Die Messung von DC-Magnetfeldern
ist mit dem ESM-100 nicht méglich.

Das im Vergleich zu ELT-400 und ESM-100 deutlich jingere Gerat SMP2 (bzw. auch dessen
Nachfolger SMP3) folgt dem Konzept mit einem einzigen Anzeigegerat Feldmessungen im
Frequenzbereich von 0 Hz bis 60 GHz zu ermdglichen'®, wobei je nach interessierendem
Teilfrequenzbereich unterschiedliche Messaufnehmer an das Gerat angeschlossen werden
kdnnen. Konkret fur die Messungen von Magnetfeldern in Zusammenhang mit der
Elektromobilitdt ist der Messaufnehmer WP400 die sinnvollste Wahl, mit dem der
Frequenzbereich von 1 Hz — 400 kHz abgedeckt werden kann. Dieser Messaufnehmer enthalt
fir Magnetfeldmessungen 100 cm? Messspulen und weitere Sensorelemente zur Messung der
elektrischen Feldstarke. , Ein 3 cm? Messaufnehmer fiir kombinierte elektrische und
magnetische Feldmessungen ist ebenfalls erhaltlich. Mittels zuschaltbarer Hochpass-Filter
(1Hz/10Hz/25Hz /100 Hz) am Eingang koénnen ggf. stérende niederfrequente
Signalanteile unterdriickt werden. Am Display des Gerates werden sowohl RMS- als auch
PEAK-Werte angezeigt und durch eine im Gerat integriete FFT kann auch das
Signalspektrum direkt am Display angezeigt werden. Eine Anzeige der bewerteten
MessgroRen in % vom Referenzwert ist durch die (gemal Herstellerangaben digital im
Zeitbereich implementierte) WPM-Bewertung fur eine Vielzahl von Referenzwertdokumenten
mdoglich. Das Gerat bietet jedoch keine Analogausgange der Messsignale, was gleichzeitig
auch den wesentlichsten limitierenden Faktor im Hinblick auf die in Kapitel 3.3 angefiihrten
Anforderungen darstellt. Zusatzlich besteht, ahnlich wie beim ESM-100, durch die Autorange-
Funktion potenziell das Problem, dass transiente Vorgange bei Messungen nicht korrekt
erfasst werden. Fur die Messung von DC-Magnetfeldern ist ein separater Messaufnehmer,
basierend auf Hallsensoren, verfligbar.

Tabelle 3.1 fasst die wichtigsten technischen Daten der drei voranstehend beschriebenen
Gerate zusammen.

Tabelle 3.1: Vergleichende Zusammenfassung der wichtigsten technischen Daten der Messgerate
ELT-400, ESM-100 und SMP2+WP400. Es handelt sich dabei um Kompaktgerate mit jeweils einem
isotropen Messkanal, d. h. simultane Verarbeitung von drei orthogonalen Spulensensor-Signalen und
nachfolgender Vektorbildung.

ELT-400 ESM-100 SMP2 + WP400
1 Hz - 400 kHz 5 Hz - 400 kHz 1Hz-04/4]40/400 kHz
Messfrequenzbereiche 10 Hz 400 kHz 5 Hz - 2 kHz 10Hz-0.4/4/40/400 kHz
(analog) 30 Hz — 400 kH 9 kHz - 400 kH 25Hz-0.4/4/40/400 kHz
Z- z z- z 100 Hz-0.4/4/40/ 400 kHz
<50nT <50nT
Eigenrauschen im untersten (10 Hz - 400 kHz) <10 nT (5 Hz - 400 kHz) (10 Hz - 400 kHz)
Messbereich <2nT (5Hz-2kHz)
(Breitband) <200 nT <8nT (2 k Hz - 400 kHz) <200 nT
(1 Hz - 400 kHz) (1 Hz -400 kHz)
FFT im Gerit implementiert nein ja ja

18 Inzwischen wurde auch von Narda STS ein diesem Konzept folgendes Produkt ,FieldMan® auf den Markt gebracht. Die
Markteinfiihrung erfolgte jedoch zu einem Zeitpunkt, an dem die im Rahmen dieses Projektes durchgefiihrten Messungen
bereits abgeschlossen waren. Eine detaillierte Analyse der Eigenschaften dieses Messgerates und ein entsprechender
Vergleich mit anderen Gerdten wurde im Rahmen dieses Projektes daher nicht mehr durchgefiihrt. Mit der Markteinfiihrung
des FieldMan hat Narda STS die Vermarktung des Messgerates ELT 400 eingestellt.
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400 Hz (bei 400 ktz Bandbreite) - 4 17 (e 400 kHz Bandbreite)
Frequenzauflésung (FFT) - 200 Hz (bei 200 kHz Bandbreite) - 100 H (bei 40 kHz Bandbreite)
30 Hz (bei 32 kHz Bandbreite)

Eigenrauschgn (Spektrum <5nT @400 Hz, <20nT @ 1 kHz,
nach FFT) bei 400 kHz - <1nT@f>2kHz <4nT@f>2kHz
Messbandbreite
Ausst ) aus Manual nicht ableitbar;
ussteuergrenze im +45 uT (32 uT +28 uT (20 uT experimentell bestimmt
empfindlichsten Messbereich MT (32 uTrws) MT (20 uTrws) ca. £35 T (25 UTrus)
Autorange-Funktion nein ja ja
. alternativ RMS, PEAK, oder % RMS RMS und PEAK gleichzeitig
Messwertanzeige vom Referenzwert (WPM oder % vom Ref.-Wert (WPM)
(WPM)
Abtastrate A/D-Wandlung 1 MS/s nicht bekannt 1 MS/s
kiirzestes Messzeitintervall 250 ms 500 ms 500 ms
()} Speichet
; i eicherzeitintervalle
slaounttl)wnézgzgit‘:r)l ir‘:‘egzre_a_rtung (nein) nein Speicherzeitintervalle 05s ? s 55105 155 30’
1s,25,55,10s,30s 1 min, 6 min
1V 1+0.85V nein
Analogausgang fix verdrahtet per Software zu konfigurieren
WPM hardwaremaRig
implementiert; Je nach nur mittels zugehdriger Software o »
Geréteversion, max. 2 — 3 nach FFT; Bewertung nach Softwareselt!g mittels digitaler
unterschiedliche Filter pro Gerét  ICNIRP 1998 und ICNIRP 2010~ WPM-Filter im Gerat
Moglichkeit der Bewertung verfligbar. Bewertung fiir verfiigbar; Bewertungsmethode ~ implementiert. Bewertung nach
Allgemeinbevélkerung nach (WPM oder MFR) unklar (in ~ ICNIRP 1998 und ICNIRP 2010
ICNIRP 1998 und ICNIRP 2010 Bedienungsanleitung nicht verfligbar
zwar verflgbar, aber dzt. nicht beschrieben)
beides auf einem Gerét
abnehmbar, abnehmbar,
Messaufnehmer (Spulen) 100 cm2. 3 om2 fix verbaut, ca. 8 cm? 100 cm2, 3 cm?
) gleichzeitig auch elektrische gleichzeitig auch elektrische
Sonstiges Feldsonde Feldsonde

3.4.2 Personendosimeter (Exposimeter)

Im Marktsegment der Personendosimeter (Exposimeter) gibt es kaum Produkte, die den in
Kapitel 3.3 formulierten Anforderungen naherungsweise entsprechen. Grund dafir ist, dass
derartige Gerate Ublicherweise nicht fir eine entlang der Zeitachse llickenlose Aufzeichnung
von Expositionsdaten ausgelegt sind, sondern vielmehr daflr, Gber relativ grof3e Zeitrdume
statistisch reprasentative Messdaten zu sammeln, um aussagekraftige Datensatze, z. B. fur
epidemiologische Studien, zu erhalten (z. B. im Zusammenhang mit der Exposition der
Bevolkerung in Magnetfeldern, verursacht durch das Energieversorgungsnetz). Die Erfassung
von transienten Vorgangen steht bei Personendosimetern nicht im Vordergrund. Zudem sind
diese Gerate typischerweise sehr kompakt und leicht konzipiert, um eine entsprechend hohe
Akzeptanz fur das Tragen der Gerate zu erreichen. Dies limitiert die GroRe der
Energieversorgung (Akku bzw. Batterie) und um damit praktikable Akku- bzw.
Batterielaufzeiten zu erzielen, missen die Méglichkeiten und die Geschwindigkeit der digitalen
Signalverarbeitung in den Geraten beschrankt bleiben. Die meisten Personendosimeter haben
obere Messfrequenzbereichsgrenzen deutlich kleiner als 100 kHz und bieten die Moglichkeit,
in Abstanden von einigen Sekunden Effektiv- oder Spitzenwerte (PEAK-Werte) der MessgrolRe
aufzuzeichnen. Die Aufzeichnung des Zeitsignals der Messgréf3e bis 100 kHz und damit die
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Mdglichkeit, die aufgezeichneten Messdaten spater detailliert zu analysieren, bietet hingegen
gegenwartig nur das ExpoM — ELF (Fields at Work GmbH, Zurich, Schweiz). Aus den
genannten Griinden betragt die Lange der pro Messintervall aufgezeichneten Signallange bei
100 kHz Messbandbreite allerdings nur ca. 13 ms bei einem minimalen einstellbaren
Messintervall von 4 Sekunden, d. h. mehr als 99 % des Messintervalls verstreichen ohne
Aufzeichnung des Messsignals.

3.4.3 Mehrkanal-Messsysteme

Die Tatsache, dass bei Magnetfeldmessungen in Zusammenhang mit Elektroautos eine
Vielzahl von Messpositionen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen zu betrachten sind,
hat zur Entwicklung von Mehrkanal-Messsystemen flir magnetische Felder speziell fir diese
Anwendung gefuhrt.

Data Processor 7904A-001 (Eiden Co., Ltd) fiir ELT-400 Gerite

Die japanische Firma Eiden Co., Ltd. bietet unter dem Namen Data Processor 7904A-001 seit
einigen Jahren ein System an, an das bis zu 15 der in Kapitel 3.4.1 beschriebenen ELT-400
Gerate angeschlossen werden kénnen, um ein Mehrkanalmesssystem zur Erfassung der
magnetischen Felder in Fahrzeugen zu realisieren (Eiden, 2021).

Dabei werden die Elektronik-Einheiten der ELT-Gerate nebeneinander in eine Konsole
gesteckt und sowohl deren seriellen Schnittstellen als auch deren Analogausgange mit der
Konsole verbunden. Uber die serielle Schnittstelle kénnen die Elektronik-Einheiten fir die
Messung konfiguriert werden (Messbereichs- und Filtereinstellungen etc.), die Signale der
Analogausgange werden der Elektronik in der Konsole zwecks A/D-Wandlung zugefiihrt.
Mittels entsprechender Software werden die digitalisierten Messdaten ausgewertet und
visualisiert. Auf diese Weise wird ein Messsystem realisiert, das den in Kapitel 3.3 angefiihrten
Anforderungen weitestgehend gerecht wird. Als unter Umstanden limitierende Eigenschaft
verbleibt der ELT-400-inherente, relativ geringe Aussteuerbereich im empfindlichsten
Messbereich, der bei transienten Vorgangen in der Nahe der Feldquellen potenziell zur
Ubersteuerung fiihren kann. AuRerdem fehlt die Mdglichkeit der Messung von DC-
Magnetfeldern.

Gemal einer Preisanfrage (Stand Sommer 2021) beim deutschen Vertriebspartner (CMV
Hoven GmbH) fir das System liegen die Anschaffungskosten fir ein System mit zehn
isotropen Messkanalen bei einem sechsstelligen Betrag, exklusive der zum Betrieb
notwendigen ELT-400 Geréate.

Magnetfeldmesssystem MF EASY (Seibersdorf Labor GmbH)

Auf Basis der Erfahrungen mit Magnetfeldmessungen in Fahrzeugen in mehreren friheren
Projekten wurde von der Seibersdorf Labor GmbH ein Multikanal-Magnetfeldmesssystem
(Magnetic Field Exposure Assessment System — MF EASY) entwickelt mit dem Ziel, die in
Kapitel 3.3 zusammengefassten Anforderungen bestmdglich zu erfillen.

Das MF EASY bietet 10 isotrope, simultane Messkanale fir Messungen der magnetischen
Flussdichte im Frequenzbereich 0 Hz — 400 kHz. Das Messsystem wird von einer 12 V-
Batterie versorgt und kann somit portabel fir Messungen wahrend Realfahrten in den zu
untersuchenden Fahrzeugen (z. B. im Kofferraum) untergebracht werden.

Es ist damit moglich, an 10 Messpositionen gleichzeitig die magnetische Flussdichte im
Zeitbereich zu erfassen und deren Zeitverlauf abzuspeichern, wodurch keine der fir die
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Bewertung relevanten Eigenschaften verloren gehen. Schnelle Algorithmen zur
Zeitsignalbewertung auf Basis der WPM-TD ermoglichen optional zuséatzlich eine direkte
Ablesung und Aufzeichnung des bewerteten Messergebnisses in prozentueller Abhangigkeit
von den Referenzwerten der wichtigsten Dokumente zur Begrenzung der Exposition von
Personen (1999/519/EG, ICNIRP 2010). Abtastrate (bis max. 2 MHz) und Messintervalllange
konnen in weiten Grenzen flexibel angepasst werden' und in Stufen schaltbare Eingangs-
und Ausgangsfilter in den Messverstarkern erlauben eine flexible Anpassung des
Messfrequenzbereichs zwischen 0 Hz und 400 kHz. Abbildung 3.3 zeigt ein vereinfachtes
Schema des Systemkonzepts vom MF EASY.

MF EASY Softwaremodule
Steuerung/Konfiguration der Messungen, Messdatenverarbeitung

O National Instruments PXI-System _ _O_ -

: ! |
Ch 1 } isotroper Sensor - In 1 Out 1 ! !
pulen / Hall / Spulen+Hall 1 [
| <:> Controller | |
X Quad Core | !
isotroper Sensor - . 16 GBRAM |
Ch2 Spulen / Hall / Spulen+Hall In2 Out 2 ! 2 MS/s Windows 10 | |
' | A/D Conv. :
modularer . DAQ :
1
N-Kanal ! | (skalierbar) @ |
Verstarker I :
(skalierbar) : ATB !
! I
isotroper Sensor ~! INN OutN := SDD :
ChN Spulen / Hall / Spulen+Hall : :
e e e e e e e e e e e e e e = = 4

Abbildung 3.3: Vereinfachtes Schema des Systemkonzepts vom MF EASY.

Zur Abdeckung des gesamten Frequenzbereiches von 0 Hz bis 400 kHz sind in den
Messaufnehmern (Sonden) isozentrisch positionierte Triples von Hall-Elementen und
Messspulen angeordnet (Abbildung 3.4). Fir unterschiedliche Anwendungen stehen Sonden
in unterschiedlichen Grofen zur Verfigung (Abbildung 3.5).

19 Die eingesetzte Hardware erlaubt das Streaming von Messdaten direkt in den Arbeitsspeicher des Controllers ohne die CPU
zu belasten (DMA - direct memory access). Auf diese Weise hangt das maximal sinnvoll wahlbare Messintervall, bei
vorgegebener Abtastrate und Kanalzahl, vom verfligbaren Arbeitsspeicher des Systems ab. Beim konkret eingesetzten System
(3 x 10 Kandle mit je 2 MS/s und 3 x 10 Kanale mit je 50 kS/s) sind Messintervalle mit Ilickenloser Aufzeichnung von
Rohmessdaten ber mehrere Minuten mdglich. Sofern auf die Messdaten ,on-the-fly mathematische Operationen
angewendet werden, reduziert sich das maximal mégliche Messintervall signifikant (z. B. 5 s bei einer Abtastrate von 2 MS/s),
da in diesem Fall DMA-Streaming nicht méglich ist.
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Verstarkermodul fiir jeden isotropen Messkanal

|

Bxac(t) ACHntegrationsverstarker
— 1 Hz - 400 kHz
yac(l) schaltbare Low Cut Fiter (Hochpass)

Bzac(t) schaltbare Anti-Aliasing Filter (Tiefpass)
schaltbarer Eingangsabschwacher (Messbereichsumschaltung) [: :

Bx pc(t

ol DC-Verstarker

By.oc(t) 0 Hz - 10 kHz

Bzoc(t) schaltbare Anti-Aliasing Filter (Tiefpass)

halth Eingangsabschwacher (Messbereichsumschaltung)

2

| MF EASY Software |

AID Conv. DAQ

—

Abbildung 3.4: Schematischer Aufbau des Messaufnehmers (Sonde) eines isotropen MF EASY
Messkanals mit isozentrisch angeordneten Spulen- und Hall-Element-Triples.

"’.,_

Abbildung 3.5: Unterschiedliche verfligbare MF EASY Sondengrofien: oben: 100 cm? Spulen + Hall;
Mitte: 3 cm? Spulen + Hall; unten: 10 mm Durchmesser (Hall).

Die A/D-Wandlung der von den Messverstarkern kommenden Signale erfolgt tiber prazise und
leistungsfahige PXI-Analogsignalerfassungsmodule PXle 6341 und PXle 6368 (National
Instruments, Austin, Texas, USA). Die Einstellung aller Messparameter sowie die
Ablaufsteuerung der Messung erfolgt via graphischer Benutzeroberflache (GUI, portabler
Touchscreen) programmiert in LabView 2016.

Abbildung 3.6 zeigt das MF EASY-Gesamtsystem bzw. das Rack mit Verstarkern und
Signalerfassungshardware, verstaut im Kofferraum eines Tesla Model 3, vorbereitet fir
Messungen im Feld (wahrend des Fahrens bzw. an 6ffentlichen Ladepunkten). Innerhalb der
Projektlaufzeit wurde das Messsystem weiterentwickelt und in einem zweiteiligen Gehause
untergebracht, das in Abbildung 3.7 gezeigt wird?°. Abbildung 3.8 zeigt zehn Sonden des

20 Die Weiterentwicklungen betrafen lediglich die digitale Steuerung des Systems und den mechanischen Aufbau, d. h. die
gesamte Messkette und die Sonden blieben im gesamten Projektverlauf unverandert.
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MF EASY, fixiert in einem Schaumstoff-Dummy, entsprechend verteilt Gber den rechten Platz
auf der Ruckbank fur Messungen innerhalb des Fahrzeugs.

Abbildung 3.6: MF EASY Gesamtansicht mit Sonden (nur zwei Sonden angeschlossen) und
Touchscreen (links) und im Kofferraum eines Tesla Model 3, versorgt von einer 12 VV-Batterie und mit
zehn angeschlossenen Sonden.

SEPTRNPRRROAS! ¢

Abbildung 3.7: Das weiterentwickelte und in einem neuen, zweiteiligen Gehduse untergebrachte
MF EASY wurde schlussendlich fir die weiteren Messungen verwendet (https:/rf.seibersdorf-
laboratories.at/products-services/products/mf-easy).

Tabelle 3.2 fasst die wichtigsten Spezifikationen des MF EASY zusammen, aus denen
ersichtlich wird, dass dieses Messsystem vorteilhaft fir die Aufgabenstellungen im Rahmen
des gegenstandlichen Projekts eingesetzt werden kann.

Aufgrund des modularen Systemkonzepts ist das MF EASY in unterschiedlichsten
Konfigurationen bezlglich Sondengrolie, Messdynamik, Bewertungsmethoden,
Messfrequenzbereich und Messkanalanzahl einsetzbar. Die Anschaffungskosten liegen, je
nach Konfiguration, bei einem sechsstelligen Euro-Betrag.
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Abbildung 3.8: Sonden des MF EASY, integriert in einem Schaumstoff-Dummy, verteilt Gber den
rechten Platz auf der Rickbank fiir Messungen wahrend einer Realfahrt.

Tabelle 3.2: Zusammenfassung der wichtigsten technischen Daten des MF EASY.

Messfrequenzbereiche (analog)

Hall-Sensoren:

0 Hz-10kHz, 0 Hz - 3 kHz, 0 Hz - 500 Hz
Spulensensoren:

1 Hz - 400 kHz, 1 Hz - 100 kHz, 1 Hz - 10 kHz

12 Hz - 400 kHz, 12 Hz - 100 kHz, 12 Hz - 10 kHz
300 Hz - 400 kHz, 300 Hz - 100 kHz, 300 Hz - 10 kHz

Eigenrauschen (Breitband)

Hall-Messkanale (0 — 10 kHz): < 40 uT
100 cm2 Spulen-Messkanale: < 60 nT (12 Hz - 400 kHz)
<150 nT (1 Hz - 400 kHz)

Eigenrauschen (Spektrum nach FFT)
bei 400 kHz Messbhandbreite

Hall-Messkanéle: <1 uT @ > 100 Hz, <2 uT @ 50 Hz
100 cm2 Spulen-Messkanale: < 1 nT @ > 100 Hz, < 2 nT @ 50 Hz

Frequenzauflésung (FFT)
bei 400 kHz Messbandbreite

0.5Hz

Aussteuergrenze im
empfindlichsten Messbereich

Hall-Messkanale: 50 mT
100 cm? Spulen-Messkanale (1 Hz - 400 kHz): 500 puT

Autorange-Funktion

nein

Abtastrate zur A/D-Wandlung

Hall-Messkanale: frei wahlbar, max. 50 kS/s
Spulen-Messkanale: frei wéahlbar, max. 2 MS/s

Max. aufzeichenbare Signallange

Messung mit ,on-the-fly* Messdatenoperationen: frei wahlbar; max. 5 s bei
2 MS/s, groRer bei geringerer Abtastrate, Austastllicke (zum Abspeichern der
Daten auf der Harddisk) ca. 10-15 % der Signallénge

Messung mit DMA-Rohmessdatenstreaming (llickenlos): ca. 60 min bei
2 MS/s, groRer bei geringerer Abtastrate
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Speicher fiir Messdaten 4 TB (SSD-Festplatte)

. RMS, PEAK, WPM (ICNIRP 1998, ICNIRP 2010) gleichzeitig darstellbar,
Messwertanzeige weitere (iber Software erganzbar

Softwareseitig mittels digitaler WPM-Filter implementiert. Bewertung nach
Méglichkeit der Bewertung ICNIRP 1998 und IE)NIRP 2010 verfugbar. Weitere einfach Gber
Softwaremodul erganzbar.

Maximale Anzahl isotroper Messkanile ~Modular erweiterbar 5, 10 oder 15

isotrop: 100 cm? Spulen (+ Hall)
. isotrop: 3 cm2 Spulen (+ Hall)
Verfiigbare Sonden isotrop: 10 mm Durchmesser (nur Hall)
Flachspule 20 cm?2

3.4.4 Gradientenfeldsonde MAGPy (SPEAG)

Dieses Messsystem wurde speziell fir die Bewertung von Expositionen in unmittelbarer Nahe
zu induktiven Energielibertagungssystemen im Frequenzbereich von 3 kHz —-10 MHz
entwickelt. Wie aus der Obergrenze des Messfrequenzbereiches ablesbar ist, liegt der
Anwendungsbereich des Messsystems nicht ausschlieRlich bei induktiven Ladesystemen flr
Elektrofahrzeuge (Arbeitsfrequenz in Europa typ. 85 kHz), sondern ist deutlich weiter gefasst
(z. B. Ladesysteme fir elektronische Gerate). Im Messkopf der Sonde befinden sich ein
isotoper E-Feldsensor (3 orthogonale Dipole) sowie insgesamt acht kleine, an den Ecken eines
wurfelférmigen Volumenbereiches angeordnete isotrope Spulensensoren (insgesamt 24
Einzelspulen). Zusatzlich zur Messung der Amplitude der elektrischen und magnetischen
Feldstarke kann damit auch der Gradient des Magnetfeldes bestimmt werden. Auf Basis von
zugrunde gelegten Ergebnissen aus dosimetrischen Berechnungen (Reihensimulationen
unter Verwendung anatomischer Koérpermodelle und unterschiedlichen Feldgradienten)
erlaubt dieses Messsystem auch unmittelbar eine Abschatzung der im Kdrper induzierten
FeldgroRen (J, E;, SAR) und damit eine Bewertung auf Grundlage der Basisgrenzwerte. Diese
Eigenschaft ist speziell im Frequenzbereich oberhalb von 100 kHz von grolier praktischer
Bedeutung, da dort eine Expositionsbewertung in der Nahe von induktiven Ladesystemen auf
Grundlage der Referenzwerte typischerweise zu einer groRen Uberbewertung der Exposition
fuhrt. Grund daflr ist, dass im Frequenzbereich oberhalb von 100 kHz von ICNIRP auch
Referenzwerte im Hinblick auf thermische Wirkungen festgelegt wurden, und diese
Referenzwerte unter der Annahme von Fernfeldbedingungen (und damit sehr effizienter
Einkopplung der externen Felder in den Kdorper) abgeleitet wurden. In der Realitat handelt es
sich bei Expositionen in der Nahe von induktiven Energielbertragungssystemen aber um eine
stark lokalisierte Exposition im reaktiven Nahfeld der Quelle, bei der die Einkopplung der
Felder in den Korper wesentlich schwacher ist als unter Fernfeldbedingungen.

Fir Messungen wahrend des konduktiven Ladens ist dieses Messsystem, aufgrund der
unteren Messfrequenzbereichsgrenze von 3 kHz nicht geeignet. Fir Messungen und
Expositionsbewertungen in unmittelbarer Nahe zu induktiven Ladesystemen jedoch ware es
vorteilhaft einsetzbar.
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4 Literaturiuibersicht betreffend Exposition wahrend des Ladens
von Fahrzeugen mit elektrischen Antriebssystemen

4.1 Methoden fur die Literaturrecherche

Die Recherche nach relevanter deutsch- und englischsprachiger Literatur zu
Expositionserhebungen in Zusammenhang mit dem Laden von Fahrzeugen mit elektrischen
Antriebssystemen wurde in den Datenbanken EMF-Portal (https://www.emf-portal.org/de) und
IEEE Xplore (ieeexplore.ieee.org) durchgefihrt. Dartber hinaus wurden die Referenzlisten
von relevanten Artikeln nach weiteren Treffern durchsucht.

Die Publikationen stammten gemaf} Vorgabe der Leistungsbeschreibung aus den Jahren 2009
bis 2024.

4.2 Arbeiten Uber Messungen an BEV und/oder PHEV wahrend konduktiver
Ladevorgange

4.2.1 Relevante Details der einzelnen recherchierten Arbeiten

Lediglich sechs Studien befassten sich mit der Magnetfeldexposition wahrend konduktiver
Ladevorgange (Lennerz et al., 2020, 2018; Okumura et al., 2017; Paakkénen und Korpinen,
2019; Trentadue et al., 2020b, 2020a).

Tabelle 4.1 und Tabelle 4.2 fassen die wichtigsten Informationen und Ergebnisse dieser
Studien zusammen.

Lennerz et al. haben vier BEV (BMW i3, Nissan Leaf, Tesla Model 85S und Volkswagen e-up!)
wahrend des AC-Ladens mit Messungen entlang des Ladekabels untersucht. Die Messwerte
sind in uT sowie als Prozentwert bezogen auf die Referenzwerte fiir die Allgemeinbevoélkerung
aus ICNIRP 1998 angeflihrt. Nachdem fir die Messungen das Messgerat ELT-400 von Narda
verwendet wurde, ist davon auszugehen, dass bei den angeflhrten Prozentwerten die WPM
im Zeitbereich angewendet wurde. Explizit erwahnt wird die Bewertungsmethode jedoch nicht
(Lennerz et al., 2020, 2018). Die Aufgabenstellung bezog sich auf die Abklarung madglicher
Storbeeinflussungen von kardialen Implantaten. Solche konnten gemafl den Autoren nicht
festgestellt werden.

Die Informationen aus Paakkénen und Korpinen (2019) kénnen nicht fir eine fundierte
Expositionsbewertung wahrend des Ladens verwendet werden, da lediglich ein Einzelwert
(,less than 5 uT“) ohne klare Festlegung der Messposition angegeben wird (,in the charging
tower®).

In der Arbeit Okumura et al. (2017) werden einzelne Messwerte berichtet, gemessen in
unmittelbarer Nahe von Komponenten der Ladeinfrastruktur beim Laden an einer
Haushaltssteckdose und an einer Schnellladestation. Statische magnetische Flussdichten bis
1.6 mT an der DC-Schnellladestation und AC-Flussdichten bis 91 uT fur den Ladevorgang an
der Haushaltssteckdose werden angegeben.

In Trentadue et al. (2020a) wurden finf unterschiedliche DC-Ladesaulen untersucht.
Messungen erfolgten in 7.5, 20 und 50 cm Distanz zu den Ladesaulen, jeweils an der
Vorderseite und seitlich wahrend Ladevorgangen mit Ladeleistungen im Bereich von 40-
50 kW. Messungen erfolgten frequenzselektiv und im Zeitbereich. Die Messergebnisse
wurden mittels WPM auf Grundlage der Referenzwerte gemafll EU-Ratsempfehlung
1999/519/EG bewertet. Unmittelbar an einer der Ladesaulen (in 7.5 cm Distanz) wurden
Expositionsindizes bis zu 381 % gemessen, in 50 cm Distanz zu den Ladesaulen ergaben sich
keine Hinweise auf Uberschreitungen der Referenzwerte mehr.
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Trentadue et al. (2020b) berichten Ergebnisse von Messungen in zwei Fahrzeugen wahrend
des DC-Ladens, in einem Fall in Form von magnetischen DC- und AC-Flussdichtewerten
(unklar ob RMS- oder PEAK-Werte) und im anderen Fall zusatzlich in Form von
Expositionsindizes. Fur die AC-Messungen wurde eine Messbandbreite von 25 Hz — 2 kHz
verwendet. Die berichteten Maximalwerte lagen bei 172 yT (DC) und 0.61 uT (AC), letzterer
entsprechend 1.58 % Referenzwertausschopfung.
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Tabelle 4.1: Messwerte aus Messungen bei konduktiven Ladevorgangen in/bei Elektrofahrzeugen des Individualverkehrs, wie BEV und PHEV bzw. bei Ladesaulen
bzw. entlang des Ladekabels. Detailinformationen zu den einzelnen Publikationen sind noch in Tabelle 4.2 auf Seite 47 zusammengefasst. Prozentangaben in der
Spalte ,Messwert” beziehen sich auf Referenzwerte fir die Allgemeinbevélkerung gemal ICNIRP 1998 (bei Lennerz et al. 2018, 2020 ist allerdings nicht klar, ob
ICNIRP 1998 oder ICNIRP 2020). Sofern in der Tabelle nicht angegeben, bleibt unklar, ob der Messwert RMS- oder PEAK-Wert ist. *) vorhandene Messdaten in
magnetische Flussdichte B in yT umgerechnet. **) keine naheren Frequenzangaben in der Publikation.

Messwert B [uT] Frequenz

Fahrzeuge, Charakteristika,

Publikation (%) [Hz] Messposition Darstellung Betriebszustinde

54.5 (33.6 %) 1-400k Entlang des Ladekabels raumliches Maximum (WPM-Auswertung) BEV, BMW i3, Laden mit 20 A Ladestrom (AC)

30.1(28.9 %) 1-400k Entlang des Ladekabels raumliches Maximum (WPM-Auswertung) BEV, Nissan Leaf, Laden mit 16 A Ladestrom (AC)
Iéggg)erz etal. (2018, 78.0 (50 %) 1-400k Entlang des Ladekabels raumliches Maximum (WPM-Auswertung) BEV, Tesla 85S, Laden mit 20 A Ladestrom (AC)

116.5 (89.6 %) 1-400k Entlang des Ladekabels rdumliches Maximum (WPM-Auswertung) BEV, Tesla 85S, Laden mit 32 A Ladestrom (AC)

50.5 (31.2 %) 1-400k Entlang des Ladekabels rdumliches Maximum (WPM-Auswertung) BEV, VW e-up!, Laden mit 10 A Ladestrom (AC)
Paakkonen et al. (2019) 5 50 Nahe Ladesaule Einzelwertangabe (RMS) ohne nahere Details Wiahrend Ladevorgang, ohne néhere Angabe

91* AC* am Ladekabel Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose

41* AC* an Steuerbox Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose

51* AC* am Ladestecker Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose

300 DC* am Ladekabel Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose

300 DC* an Steuerbox Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose

200 DC* am Ladestecker Maximum Wahrend Ladevorgang an Haushaltssteckdose
Okumura et al. (20173) 5.8 AC* an der Ladesaule Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

' 2.8* AC* Kabelausgang Ladeséule Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

0.3 AC* am Ladekabel Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

0.3 AC* am Ladestecker Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

1600 DC* an der Ladesaule Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

730 DC* Kabelausgang Ladeséule Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

920 DC* am Ladekabel Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

570 DC* am Ladestecker Maximum Wahrend Ladevorgang an Schnellladestation

45 (111 %) 25-2Kk 7.5 cmv. Ladeséule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule A, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

0.68 25-2k 50 cm von Ladesaule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule A, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

2.1(6.9 %) 25-2Kk 7.5 cmv. Ladeséule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséaule B, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

0.80 25-2k 50 cm von Ladesaule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule B, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW
Trentadue et al. (2020a) 8.7 (38 %) 25-2Kk 7.5 cmv. Ladeséule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule C, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

0.74 25-2k 50 cm von Ladesaule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule C, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

127 (381 %) 25-2Kk 7.5 cmv. Ladeséule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule D, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

0.68 25-2k 50 cm von Ladesaule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséule D, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW

112 (288 %) 25-2Kk 7.5 cmv. Ladeséule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséaule E, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW
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Messwert B [uT] Frequenz Fahrzeuge, Charakteristika,

Publikation (%)) [Hz] Messposition Darstellung Betriebszustinde
0.32 25-2k 50 cm von Ladesaule Maximum an unterschiedlichen Seiten DC-Ladeséaule E, Ladeleistung bei Messung 40-50 kW
172 0-1 hintere Sitzreihe, rechts, Fiike Maximalwert aus unterschiedlichen Positionen BEV, Hyundai lonig, DC Laden, loc = ca. 180 A
Trentadue et al. (2020b) 0.19 25-2k hintere Sitzreihe, rechts, Fiilke Maximalwert aus unterschiedlichen Positionen BEV, Hyundai loniq, DC Laden, loc = ca. 180 A
0.612 (1.58 %) 25-2k hintere Sitzreihe, links, FliRe Maximalwert aus unterschiedlichen Positionen BEV, Jaguar |-PaceM, DC Laden, Ioc = ca. 200 A
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Tabelle 4.2: Zuséatzliche Informationen zu den in Tabelle 4.1 auf Seite 45 zusammengefassten Messdaten von Messungen bei konduktiven Ladevorgéngen an
Elektrofahrzeugen des Individualverkehrs wie BEV und PHEV, bei Ladesaulen bzw. entlang des Ladekabels. Nicht definierte oder fehlende Daten sind mit ,n. d.*
gekennzeichnet. Fir die jeweilige Publikation nicht-zutreffende Felder sind mit ,-" gekennzeichnet. ,bb“ ... Breitbandmessung, ,fs“ ... frequenzselektive Messung.

2 Vorgehen bei identische
s . - 9 Ladezustinde Stor-/
o (=] " Sitz- Messposition Auswahl Mess- Cre . . Rand- S :
Publikation & Messgerate o . bei hintereinander Hintergrund- . onstiges
> positionen  (Anzahl) pro Sitz der methode % bedingungen
KT M " erfolgten Feldstarke
S esspositionen M
S essungen
Studien befassen sich
Lennerz et al. Narda ELT-400 mit 100 cm?>  entlang des 0 bb 0 d 0 d Rollenpriifstand; und ~ mit kardialen
(2018, 2020) Sonde Ladekabels o o o im 6ffentlichen Raum  implantierbaren
elektrischen Geraten
al Combinova MFM3300 Hintergrund nur AuRenbereich,
Paakkonen et al. Enviromentor ML-1 - n.d. fs n.d. Magnetfeld dffentliche Ladesaule keine Messungen im
(2019) (Magnetfeldlogger) <0.02uT Fahrzeug
0.05-0.4pT .
MilligauBmeter, nicht nah Direkt an einzel (AC) H Haushaltssteckdose ~ nur AuBenbereich,
Okumura et al. [ |g.?u. nt1e er, nichtnaher K|re an eltnze nen nd und Sffentiche DG keine Messungen im
(2017a) Speziiizier omponenten (283' 300WT  Schnellladesaule Fahrzeug
::’)7, utnterschied(;. nur AuBenbereich,
Trentadue et al. Narda EHP 50E - istanzen zuden ja n.d. Labormessungen keine Messungen im
(2020a) untersuchten
. Fahrzeug
Ladeséulen
Narda EHP-50G (1 -
400 kHz); .
Narda HPO1 (DC, 0 - 1 kHz): rintergrund-1F
Trentadue etal. Hioki Klemme (0-500A,0- 4 3 pro Sitz n.d. fs n.d. und aus- n.d. -
(20200) 200 kHz): geschaltetem
YOKOGAWA WT 1800, Auto qebriift
WT1806; gep

DEWEsoft SIRIUSI-CD;
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4.2.2 Zusammenfassung der recherchierten Ergebnisse zum konduktiven Laden
Aufgrund der nur vereinzelt vorliegenden Messdaten von Magnetfeldimmissionen innerhalb von
Fahrzeugen wahrend des konduktiven Ladens, ist keine reprasentative Aussage maoglich, die
vorliegenden Daten aus einer Arbeit zeigen jedoch nur sehr geringe Flussdichtewerte und
Ausschopfungsgrade der Referenzwerte. Zusatzlich deuten die Daten darauf hin, dass aus
strahlenschutztechnischer Sicht beim DC-Laden das vom Uberlagerten AC-Anteil des
Ladestroms verursachte magnetische Wechselfeld relevanter ist als das vom DC-Anteil des
Ladestromes verursachte statische Magnetfeld. Die recherchierten Ergebnisse von Messungen
im Nahbereich von Ladesdulen und Ladekabeln in wenigen Zentimetern Abstand zeigen
teilweise Uberschreitungen der Referenzwerte, in Distanzen von 50 cm und dariber ist dies
jedoch nicht mehr der Fall, wobei auch hier hinsichtlich der Reprasentativitat dieser Daten die
geringe Anzahl vorliegender Untersuchungen beachtet werden muss.

4.3 Arbeiten uber Messungen an BEV und/oder PHEV an induktiven
Ladepunkten

Hinsichtlich der Expositionsbewertung im Bereich von Systemen zur induktiven

Energietbertragung (Wireless Power Transfer, WPT) existieren eine Vielzahl von Publikationen,

insbesondere numerische Berechnungen zur Uberpriifung der Einhaltung der Basisgrenzwerte.

Ein umfassender Uberblick hinsichtlich der Sicherheitsaspekte von WPT-Systemen fir

Elektrofahrzeuge in Bezug auf EMV und EMF wird in Maradei et al. (2024) gegeben.

In vielen weiteren dieser Arbeiten werden jedoch WPT-Systeme betrachtet, die nicht fir das
Laden von Elektrofahrzeugen des Individualverkehrs vorgesehen sind. Zudem berichten nur
ganz wenige dieser Arbeiten Messungen und/oder Berechnungen von in der Praxis
eingesetzten WPT-Systemen, sondern fast ausschlieBlich von Laborprototypen bzw. in der
Uberwiegenden Mehrzahl sogar nur von rein numerischen Modellen. Aus den meisten dieser
Arbeiten lassen sich daher nur sehr eingeschrankt Daten ableiten, die als unmittelbar relevant
fur die Aufgabenstellung in diesem Forschungsvorhaben angesehen werden koénnen. Es
werden in der folgenden Tabelle 4.3 nur jene Arbeiten angefiihrt, die sich mit WPT-Systemen
im Ubertragungsfrequenzbereich 20 kHz — 150 kHz beschéaftigten und die einen Bezug zum
Laden von Elektrofahrzeugen aufzeigen. Aus diesen Arbeiten werden die wichtigsten
Ergebnisse in der Tabelle 4.3 zusammengefasst.

Insgesamt sind die vorliegenden Daten sehr heterogen hinsichtlich betrachteter
Ubertragungsfrequenzen, Leistungen und vor allem hinsichtlich der betrachteten
Messpositionen bzw. betrachteter Aufenthaltspositionen von Personen. Trotz dieser
Heterogenitat zeigen die Arbeiten weitgehend uUbereinstimmend, dass in ublicherweise
zuganglichen Aufenthaltsbereichen innerhalb und rund um Fahrzeuge wahrend des induktiven
Ladens zwar lokal die Referenzwerte gemaf ICNIRP 1998 und/oder ICNIRP 2010 Uberschritten
werden kdnnen, jedoch bleiben die relevanten korperinternen dosimetrischen Gré3en unterhalb
der zugrundeliegenden Basisgrenzwerte. Dies gilt nicht mehr zwingend, wenn man sich dem
WPT-System auf weniger als einige zehn Zentimeter Abstand nahert, was in der Praxis einem
Aufenthaltsbereich unterhalb des Fahrzeugbodens gleichkommt. In Ausnahmefélle, in denen
Uberschreitungen der Basisgrenzwerte auch in iblichen Aufenthaltsbereichen berichtet werden
(De Santis et al., 2018), sind die Expositionswerte oberhalb der Basisgrenzwerte mit grof3er
Wahrscheinlichkeit auf die Bewertungsmethode zurlickzuflihren (z. B. fehlende Elimination von
numerischen Artefakten durch Verwendung des Maximalwertes der induzierten elektrischen
Feldstarke).
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Tabelle 4.3: Zusammenfassung von Literaturdaten aus Arbeiten iber induktive Ladesysteme flr Elektrofahrzeuge des Individualverkehrs, in denen Aspekte der
Exposition von Personen betrachtet wurden. Fir die jeweilige Publikation nicht-zutreffende Felder sind mit ,-" gekennzeichnet.

Expositionswert F o .
Ei (V/m), J (A/m? requenz, Position, Details zur Angabe der
. . |( m)! ( m )a A . " .
Publikation Leistung (Teil-) Kérperbereich, dosimetrischen GroRe in der  Anmerkungen
B (uT), SAR (Wikg) Expositionssituation Arbeit
Explind [%)]
Arduino et al. (2020) 2.5VIm 85 kHz Kindermodell in 1 m Distanz zum Spulenzentrum stehend Artefakt-korrigierte E-Werte ausschiieRlich
4.7VIm Erwachsenenmodell in 1 m Distanz zum Spulenzentrum stehend rigiente triverte, X
11 kW . . . 1 mm Gitterschrittweite numerische Analyse
5.5V/m Erwachsenenmodell in 1 m Distanz zum Spulenzentrum knieend
Campi et al. (2017a) ~10uT neben Fahrzeug auf Straenniveau bei max. Versatz maanetische Flussdichte nur als  ausschlieRlich
~27 uT 85kHz7.7kW  unterhalb des Fahrzeugs auf Stralenniveau bei max. Versatz 9 .
. Farb-Plot numerische Analyse
<10 uT neben Fahrzeug auf Strallenniveau ohne Versatz
Campi et al. (2017b) <8uT im Fahrzeug bei max. Versatz
<1uT 85 kHz 22 KW im Fahrzeug bei ohne Versatz magnetische Flussdichte nurals  ausschlielich
<20 uT neben Fahrzeug auf Stralenniveau bei max. Versatz Farb-Plot numerische Analyse
<5uT neben Fahrzeug auf Strallenniveau ohne Versatz
Campi et al. (2019a) Verlauf der magnetischen
~37uT 85 kHz 7.7 kW Max. entlang Fahrzeugumfang auf Stralenniveau Fahrzeug 1 Flussdichte als Farb-Plot und entlang ausschlieRlich
~QuT ' Max. entlang Fahrzeugumfang auf StraBenniveau Fahrzeug 2 Fahrzeugumfang fir numerische Analyse
unterschiedlichen Versatz
Campi et al. (2019b) 149 Vpp Person mit Herzschrittmacher unterhalb Fahrzeug Spitze-Spitze Spannund am ausschlieRlich
2.61 Vpp 85 kHz 7.7 kW Person mit Herzschrittmacher neben Fahrzeug H pitze-Sp pannung X
. . . erzschrittmacher einer Person  numerische Analyse
0.06 Vpp Person mit Herzschrittmacher im Fahrzeug
Chakarothai et al. 72T 125 kHz B und Ei Werte in stehen:ﬁnrg E;v;/;tcllwastttegen, d =20 cm zur Spule e Analise, B
(2018) 2.13Vim 7.7 kW P Ei (99.9. Perzentil) auch gemessen ;ln ’
Laborprototyp
35T 97 kHz . .
0.42 Vim 77 KW mit Ferritplatte
Chaoqun et al. (2018) 0.7-8uT B neben Fahrzeug numerische Analyse, B
; M 85kHz 11.4kW B im Fahrzeug (unklar, ob Schirmung durch Fahrzeugboden - auch gemessen an
bis 52 uT L
berticksichtigt wurde) Laborprototyp
De Santis et al. (2018) 13.3VIm 85 kHz 7.7 kW Kérpermodell ,Duke” und ,Fats“ am Fahrerplatz und neben E ausschlieBlich
85 kHz 7.7 kW Fahrzeug, kein Versatz havgmax numerische Analyse,
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Publikation

Expositionswert

Frequenz,
Ei (Vim), J (Alm?), Leigltjun;

B (uT), SAR (Wikg)

Position,
(Teil-) Korperbereich,
Expositionssituation

Details zur Angabe der
dosimetrischen GroRe in der
Arbeit

Anmerkungen

Korpermodell ,Duke® und ,Fats* am Fahrerplatz und neben

Fahrzeug, maximaler Versatz

Korpermodell ,Duke® und ,Fats* am Fahrerplatz und neben

Fahrzeug, maximaler Versatz

Carbonfaser Chassis des
Fahrzeugs angenommen

Dergham et al. (2020a)

Hand zwischen Ladespulen des Ladesystems fiir Scooter
Kopf unmittelbar neben Ladespulen des Ladesystems fiir Scooter

Ei,max

Feldverteilung an realem
System messtechnisch
validiert

Dergham et al. (2020b)

B im Bereich einer Person am Scooter, Ladesystems fiir Scooter

Ei,max

Feldverteilung an realem
System messtechnisch
validiert

Ding et al. (2014)

Korpermodell (,Duke®) stehend in ca. 0.8 m Distanz
Kdpermodell (,Duke*) liegend in ca. 0.8 m Distanz

schlecht lesbare Farb-Plots, Werte
nicht quantifizierbar

ausschlieflich
numerische Analyse

Haider & Russer (2017)

B im Fahrzeuginneren

als 2D Diagramm angegeben

ausschlieflich
numerische Analyse,
Ladesystem fiir Laden
wahrend des Fahrens

Hakuta & Watanabe
(2018)

Koérpermodell (,Taro®) stehend in 0.2 m Distanz zum Fahrzeug

Ei (99.9. Perzentil)

ausschlieflich
numerische Analyse

Hikage et al. (2016)

Stérbeeinflussungsuntersuchung mit AIMD

Experimentelle Studie

Ibrahim et al. (2015)

neben Fahrzeug gemessen an Prototyp und simuliert

numerische Analyse,
validiert an Prototyp

Ibrahim et al. (2018)

0.8 m von Spulenmitte, 0.1 m von Spulenrand

als 2D Diagramm angegeben

numerische Analyse,
validiert an Prototyp

Kim et al. (2015)

Maximum neben Fahrzeug

als 2D Diagramm angegeben

numerische Analyse,
validiert an Prototyp

Laakso et al. (2014)

Expind [%]
19.9 V/im
150 kHz 7.7 kW
35V/m
16.5Vim 30 kHz
0.8 Vim 0.16 kKW
30 kHz
<20uT 0.1 kW
. 30 kHz
< Basisgrenzwerte 0.4 kW
22 kHz
<36uT KA
11.5Vim 85 kHz 3.7 kW
. . 85 kHz
keine Beeinflussung 28 3 KW
33 kHz
ST 2 kW
85 kHz
54 uT 7KW
20 kHz
1.98 uT kW
85 kHz
2.3VIm 7KW

Maximum aus mehreren Simulationen mit unterschiedlichen
Kérpermodelle in unterschiedlichen Distanzen zum Fahrzeug

Ei,avg (99. Perzentil)

ausschlieflich
numerische Analyse
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Expositionswert

E (Vim), J (Almz), | reduenz, Position, Details zur Angabe der
Publikation Leistung (Teil-) Kérperbereich, dosimetrischen GroRe in der ~ Anmerkungen
B (uT), SAR (Wikg) Expositionssituation Arbeit
Expind [%]
Laakso & Hirata (2013) 296 Vim 85 kHz Maximum aus mehreren Simulationen mit unterschiedlichen Eyq (99. Perzenti) ausschlieflich
' 7kwW Korpermodelle in unterschiedlichen Distanzen zum Fahrzeug b AT numerische Analyse
Lammle et al. (2020) 16.9 pT Maximum oberhalb Fahrzeugschweller ohne Abschirmung als 2D Diagramm angegeben numgrlsche Analyse,
validiert an Prototyp
Lietal. (2022) 114 -101 pT 85 kHz B Messungen in 20 cm Distanz rund um Fahrzeug Messungen an realem
0.075-0.08 uT 6.6 kW B Messungen im Fahrzeug System
Miwa et al. (2019, 85 kHz , - . _ ) ausschlieflich
2020) 0.53 V/im 3.7 KW Maximum fiir Kérpermodell Taro am Fahrersitz Eiavg (99.9. Perzentil) numerische Analyse
Mohamed et al. (2018, 18.5 uT 21 kHz Maximalwert hinter Fahrzeug .
2019) 1.0 uT 25 kW Maximalwert im Fahrzeug als 2D Diagramm angegeben Messungen
Mohammad et al. 22 kHz
(2019) 65 uT 100 kW Maximalwerte aus Variationen mit unterschiedlichen numerische Analvse
Abschirmungen in 0.8 m von Spulenmitte, 0.1 m von Spulenrand teilweise 2D Diagramme validiert an Protczltyp’
249 uT 85 kHz
11 kW
Mou & Lu (2021) Maximalwerte B und Ei im Kopf (im Fahrzeug): nun?gﬁ:gﬁgeﬂ:r se
0.9 uT, 0.18 Vim 22 kHz Carbonfaser-Chassis und 1.3 mm Schirmblech stark vereinfachi/es’
0.03 uT, 0.05 V/im 22.5 kW Stahl-Chassis und 1.3 mm Schirmblech Kéroermodell im
0.01 uT,0.02 Vim Aluminium-Chassis und 1.3 mm Schirmblech P
Fahrzeug
Mou & Lu (2022) Maximalwerte von B entlang des Kérpers (im Fahrzeug) bei
22 kHz gleichzeitiger Aktivitat von zwei benachbarten WPT-Systemen: ausschlieflich
351 uT 22 kW ohne Chassis numerische Analyse
0.84 uT mit Aluminium Chassis
Park (2018) Max. Ei- und J-Werte, Modell ,Taro* in d = 10 cm den Spulen:
0.33 V/im 85 kHz WPT-System in Bauchhdhe E; (99. Perzenti) numerische Analyse,
0.12 Vim 3.3kW WPT-System in Kopfhdhe T validiert an Prototyp
0.028 A/m? WPT-System in Kopfhdhe
Pehrman & Liu (2019) 85 kHz Maximalwerte mit/ohne Versatz in d = 20 cm zum Fahrzeug: Messungen
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Expositionswert

o Ei (Vim), J (Alm?), Frequenz, _ Position, Details zur Angabe der
Publikation Leistung (Teil-) Korperbereich, dosimetrischen GroRe inder ~ Anmerkungen
B (uT), SAR (Wikg) Expositionssituation Arbeit
Expind [%]
0.39 uT/0.24 pT 3.3kwW 50 cm Hohe
0.18 uT/0.14 pT 100 cm Hohe
0.11u/0.08 uT 10 cm Hohe
Maximalwerte mit/ohne Versatz im Fahrzeug:
012 uT/0.07 uT FuRbereich Fahrerplatz
<0.05uT FuBbereich Beifahrerplatz
Pinto et al. (2017) Max. Eiin Ellipsoidmodell:
0.23 V/im WPT-System in 80 cm Hohe (d = 30 ¢cm)
85 kHz E; (99. Perzent) numerische Analyse,
0.56 kW Max. Ei und J-Werte in anatomischem Képermodell: P validiert an Prototyp
0.05 V/m, 30 mA/m2 WPT-System in 80 cm Hohe (d = 30 ¢cm)
0.01 V/Im, 6 mA/m? WPT-System am Boden (d = 30 cm)
Shah et al. (2021) Max. Eiavg - Werte in anatomischem Képermodell ind =70 cm
zum Fahrzeug mit / ohne Implantate:
10.2VIm/0.42 Vim Haftprothesen (3 Typen)
12.68 VIm/0.58 V/Im Verriegelungsnagel Unterschenkel (3 Typen)
2.12V/m/0.09 V/im 85 kHz Herzschrittmacher mit Elektrode ausschlieRlich
1.13V/im/0.10 V/im 29 KW Leadless Herzschrittmacher Eiavg (99. Perzentil) numerische Analyse
Max. Eiavg - Werte in anatomischem Képermodell im Fahrzeug
mit / ohne Implantate:
0.91 Vim /0.05 VIim Huftprothesen (3 Typen)
1.16 V/im/0.07 V/im Verriegelungsnagel Unterschenkel (3 Typen)
Shimamoto et al. Max. Ei - Werte in anatomischem Schwangeren-Kdpermodell in
(2015a) unterschiedlichen Distanzen zum Fahrzeug -
041 Vim 5o ke direkt am Chassis E: (99.9. Perzenti)  2ussoplieBlch
0.25 Vim ' d=20cm y
0.18 V/im d=40cm
Shimamoto et al. Max. E;, - Werte im Képermodell TARO
(2015b) 0.4 Vim 85 kHz stehend neben Fahrzeug E: (99.9. Perzentil) ausschlieBlich
0.0024 V/m 7kW sitzend am Fahrerplatz P numerische Analyse
0.92 Vim knieend neben Fahrzeug
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Expositionswert

o Ei (Vim), J (Alm?), Frequenz, _ Position, Details zur Angabe der
Publikation Leistung (Teil-) Korperbereich, dosimetrischen GroRe inder ~ Anmerkungen
B (uT), SAR (Wikg) Expositionssituation Arbeit
Expind [%]
5.95 V/m (Unterarm) liegend am Boden, Unterarm im Luftspalt des WPT-Systems
0.55V/im stehend auf Priméarspule
Songcen et al. (2019) 432 uT 22% T(F\/'\? B in ,side area of vehicle” ohne ndhere Spezifikation thsgf:rg?o?;p
Tell et al. (2014) Max. B Werte an unterschiedlichen Positionen:
798 uT 20 kHz am Boden im Fahrzeuginneren lber Spule WF'Y#GZSU”Q an realem
03 T 60 KWW auf Sitzplatzen -System zum Laden
H P . von Shuttlebussen
25uT auBerhalb des Fahrzeugs entlang des Chassis
Wang et al. (2017) Max. Ei Werte in einfachen Kérpermodellen nur als ,Compliance
Werte“(in %) in schlecht lesbarem Diagramm angegeben:
ca.25% 85 kHz Erwachsener am Fahrerplatz sitzend ausschlieBlich
ca. 16 % 10 kW Erwachsener hinter Fahrzeug stehend (nahe WPT-System) numerische Analyse
ca. 130 % Erwachsener am Boden liegend, teilweise unter Fahrzeug
ca. 300 % Kind am Boden liegend, teilweise unter Fahrzeug
Wang et al. (2019) Max. Ei Werte in einfachen Kérpermodellen
Erwachsener am Fahrerplatz sitzend
0.424 Vim Erwgchsener am B.eifahr_erplatz sitzend
0'102 vim 85 kHz Erwachsener im Fahrzeug hinten links (nahe WPT-System) ausschlieBlich
' Erwachsener im Fahrzeug hinten rechts (nahe WPT-System) Ei(99. Perzentil) .
1.246 V/m 10 kW c ug numerische Analyse
0.817 V/m rwachsener auflen, hinter Fahrzeug stehend (nahe WPT-
19.9 Vim System)
11'5 vim Erwachsener am Boden liegend, teilweise unter Fahrzeug
' Katze am Rand der Spulen, teilwiese im Luftspalt
Yavolovskaya et al. Max. B und Ei Werte in einfachem Kérpermodell
(2017) fiir zwei unterschiedliche Spulenformen:
mit kreisformiger Spule
10 uT 85 kHz B am Fahrerplatz ausschlieflich
4.76 Vim 11 kW Ei (PNS) am Fahrerplatz numerische Analyse
1.07 Vim Ei (CNS) am Fahrerplatz
215 uT B stehend neben Fahrzeug
3.04 Vim Ei (PNS) stehend neben Fahrzeug
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Expositionswert

Ei (Vim), J (Alm?), Frequenz, Position, Details zur Angabe der
Publikation B (uT). SAR (Wik Leistung (Teil-) Kérperbereich, dosimetrischen GroRe in der ~ Anmerkungen
(MT), (Wikg) Expositionssituation Arbeit
Expind [%]
3.19V/m Ei (CNS) stehend neben Fahrzeug
mit ,DD* Spule
25 uT B am Fahrerplatz
2.96 Vim Ei (PNS) am Fahrerplatz
0.88 VIm Ei (CNS) am Fahrerplatz
16.2 uT B stehend neben Fahrzeug
2.9Vim Ei (PNS) stehend neben Fahrzeug
10.3 VIm Ei (CNS) stehend neben Fahrzeug
Zhang et al. (2015) Max. B und Ei Werte in einfachem .
248 uT/1.36 uT 85 kHz Erwachsenmodell am Boden liegend neben Fahrzeug numgnsche Analyse,
2.81Vim/2.83 Vim 3.3kW mit / ohne Versatz validiert an Prototyp
Zhang et al. (2021) 85 kHz . . . ausschlieflich
45 uT 200 KW Max. B Wert in 1 m seitlich vom Spulenmittelpunkt numerische Analyse
Zhong & Xu (2018) B Werte ,nahe Fahrzeug", nicht naher definiert
141 uT ohne Luftspalt, ohne Schirmung .
1.30 uT ggoklljvf/ ohne Luftspalt, mit Schirmung T;?;gftc:s érr(l)etl(l)ytse,
25 uT mit Luftspalt, ohne Schirmung yP
19.8 uT mit Luftspalt, mit Schirmung
Zucca et al. (2019) 0.7uT 85 kHz Max. B und Ei Werte in anatomischem Kérpermodell (,Duke”) ausschlieBlich
0.01 V/im 7.7 kKW Neben Fahrzeug stehend (d = 20 cm) numerische Analyse
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5 Markt- und Technik-Ubersicht von Ladesystemen

5.1 Ladetechnologie von Elektroautos

Das Aufladen der (Hochvolt-)Batterie von BEV und PHEV muss grundsatzlich mit Gleichstrom
erfolgen. Da das offentliche elektrische Energieversorgungsnetz beim Verbraucher jedoch
ausschlieRlich Wechselspannung anbietet, muss vor dem Einspeisen in die Batterie eine
Gleichrichtung erfolgen. Dadurch gibt es zwei grundsatzlich unterschiedliche Ladearten:
Entweder direkt am Wechselstromnetz (AC) mit Gleichrichtung im Fahrzeug oder uber
entsprechende Ladestationen mit Gleichstrom (DC), was meist gleichbedeutend mit
Schnellladen ist.

5.1.1 Wechselstrom (AC-) Laden

Beim Wechselstromladen (AC-Laden) wird das Fahrzeug Uber ein Ladekabel an das
Niederspannungs-Wechselstromnetz angeschlossen und im Bordladegerat des Fahrzeuges
wird der Wechselstrom in Gleichstrom umgewandelt. Die mdgliche AC-Ladeleistung hangt
dabei von verschiedenen Faktoren ab. Minimal laden Elektroautos an einer Stromphase bei
230 Volt Spannung mit 6 A Ladestrom, was 1.4 kW Ladeleistung entspricht. Die sogenannten
.Notladekabel“ fiir die Haushaltssteckdose sind im Regelfall auf 10 A limitiert, was 2.3 kW
Ladeleistung entspricht. Maximal sind an drei Stromphasen mit so genannten ,Wallboxen*
(siehe Kapitel 5.2.5) oder offentlichen AC-Ladestationen bis zu 32 A méglich, was 22 kW
Ladeleistung bedeutet. Diese AC-Ladeleistung kann jedoch nur von sehr wenigen
Elektrofahrzeugen genutzt werden, wie z. B. von Renault Zoe serienmalig und gegen Aufpreis
von Renault Twingo, Smart EQ, Porsche Taycan sowie Audi e-tron. Inzwischen hat sich als
Standard fur die Bordladegerate der meisten Elektroautos die Ladeleistung von 11 kW
(3 x 16 A) etabliert, welche fiir einen typischen Ladevorgang zuhause Gber Nacht vollkommen
ausreicht. Zudem hat dies flr den Privathaushalt den Vorteil, dass eine 11 kW Lademdglichkeit
zwar beim Netzbetreiber gemeldet werden muss, aber nicht genehmigungspflichtig ist. Beim
AC-Laden bleibt die Ladeleistung im Regelfall bis kurz vor Ende des Ladevorganges weitgehend
konstant und wird erst gegen Ende reduziert. Demnach ware zu erwarten, dass die Effektivwerte
der magnetischen Flussdichte beim AC-Laden Gber den gesamten Ladezyklus naherungsweise
konstant bleiben. Als Stecker hat sich fiur das AC-Laden der sogenannte ,Typ 2“ Stecker,
kompatibel mit dem ,Combo 2 fir das DC-Laden durchgesetzt (siehe Abbildung 5.1).

5.1.2 Gleichstrom (DC-) Laden

Das Laden mit Gleichstrom (DC-Laden) erfolgt bei nahezu allen neuen Elektroautos Gber den
Combined Charging System Standard (auch CCS oder Combo genannt). Altere Fahrzeuge
haben teilweise den japanischen CHAdeMO-Ladeanschluss, der aber in Europa kaum mehr
eine Rolle spielt. Beim Gleichstromladen wird die Wechselspannung bereits extern in der DC-
Ladesaule in Gleichspannung umgewandelt. Dadurch kann eine viel héhere Leistung in die
Batterie geladen werden als beim AC-Laden mit den vergleichbar kleinen Bordladegeraten. Die
maximale Ladeleistung des CCS-Standards betragt aktuell 350 kW. Die Spannung kann dabei
bis zu 1000 Volt und der Strom bis zu 500 A betragen. Wieviel Ladeleistung und Stromstéarke
bei welcher Spannung tatsachlich genutzt wird, hangt vom Fahrzeug ab, welches der Ladesaule
die Ladeparameter vorgibt. Die Spitzenreiter sind aktuell der Porsche Taycan und der technisch
vergleichbare Audi e-tron GT mit max. 270 kW, die mit ihrer 800 V Batterietechnologie knapp
350 A Strom beziehen. Ublich ist bei der Batterietechnologie bisher aber noch die 400 V
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Technik, bei der die Ladeleistungen zwar einiges geringer sind, nicht jedoch die Ladestrome.
Die DC-Ladeleistung bleibt wahrend des DC-Ladevorganges nicht konstant, sondern ist bei
niedrigerem Batteriestand groRer und reduziert sich ab einem gewissen Punkt mit
zunehmendem Batterieladestand, um den Akku nicht zu schadigen?'. Deswegen erscheint es
sinnvoll, bei ca. 80 % den Ladevorgang zu beenden, weil der Zeitaufwand dann immer
ungunstiger im Vergleich zur nachgeladenen Reichweite wird. Fir den Kunden ist bei der
Nutzung weniger die maximale Ladeleistung, sondern die durchschnittliche Ladeleistung
wahrend eines Ladevorganges im gangigen Bereich von ca. 10 % bis 80 % Batterieladestand
ausschlaggebend. Im Hinblick auf die magnetischen Felder I&sst sich aus der Ladeleistung nicht
direkt auf die Exposition im Verhaltnis zu den Referenzwerten schlief’en, da aufgrund der
Frequenzabhangigkeit der Referenzwerte, der Restwelligkeit des Ladestromes diesbezliglich
groRe Bedeutung zukommt. Die aufgrund der DC-Ladestrome zu erwartenden magnetischen
DC-Felder kénnen selbst in wenigen Zentimetern Distanz zur Ladeinfrastruktur (Kabel,
Ladesaule, Fahrzeugbuchse) von vornherein als praktisch vernachlassigbar im Vergleich zum
von ICNIRP (2009) empfohlenen Referenzwert (400 mT) angesehen werden. Der fiir das
Ansprechen des Reed-Schalters aktiver elektronischer Implantate weithin anerkannte
Schwellwert von 500 pT kann jedoch in unmittelbarer Nahe zu den genannten Komponenten in
der Praxis Uberschritten werden (siehe Kapitel 4.2).

Im Bereich der Schnellladetechnologie Uberbieten sich die Fahrzeughersteller aktuell durch
moglichst hohe und konstante Ladeleistungen, mit denen die Elektroautos
langstreckentauglicher werden und sich die Ladezeiten reduzieren. In den nachsten Jahren
koénnten heute gangige Ladeleistungen von 100 bis 150 kW schon nicht mehr Stand der Technik
sein.

Bei den PHEV kénnen aktuell nur wenige Fahrzeuge auch Uber Gleichstrom geladen werden.
Lediglich Mercedes, Mitsubishi und Jaguar bieten diese Mdglichkeit an. Die maximalen
Ladeleistungen bleiben dabei mit 20 bis 60 kW im Vergleich zu BEV geringer. Die grolie
Mehrheit der PHEV kann nur einphasig mit bis zu 3,7 kW an Wechselstrom (AC) aufgeladen
werden.

5.2 Kabelgebundene Ladesysteme (konduktives Laden)

5.2.1 Ladebetriebsarten
Die grundsatzlichen Méglichkeiten, ein Elektroauto mit Wechsel- und mit Gleichstrom zu laden,
wurden bereits im Kapitel 5.1 ausflhrlich erlautert.

In IEC 61851-1 sind die Ladestationen und die unterschiedlichen Ladearten als Lademodus 1
bis 4 spezifiziert. Dabei beschreiben die Lademodi 1 bis 3 verschiedene Varianten des
Wechselstromladens Uber das im Fahrzeug befindliche Bordladegerat und der Lademodus 4
das Laden mit Gleichstrom, bei dem die Gleichrichtung in der DC-Ladestation au3erhalb des
Fahrzeuges erfolgt.

Die Steckvorrichtungen zum Verbinden eines Elektroautos mit der Ladeinfrastruktur sind in
IEC 62196 spezifiziert.

Die in den Normen der Reihe IEC 61851 bzw. IEC 62196 spezifizierten Maximalspannungen
liegen oberhalb der Normspannungen des europdischen bzw. des deutschen

21 Der ADAC ermittelt regelmaRig Ladekurven von Elektrofahrzeugen und stellt die Daten unter der Internetadresse
https://www.adac.de/rund-ums-fahrzeug/elektromobilitaet/laden/schnellladen-langstrecke-ladekurven/ bereit.
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Niederspannungsnetzes (230 V einphasig, 400 V dreiphasig). Im Folgenden wird ausschlieflich
auf die Verhaltnisse fir die Normspannungen 230 V / 400 V Bezug genommen.

Ladebetriebsart 1:

Grundsatzlich ist in der Ladebetriebsart 1 das AC-Laden an Standardsteckdosen mit bis zu 16 A
bei 230 V (AC) einphasig (3.7 kW) oder 400V (AC) dreiphasig (11 kW) moglich. Diese
Ladebetriebsart spielt jedoch aus Sicherheitsgriinden keine Rolle mehr und ist sogar in einigen
Landern verboten. Im Ladekabel sind keine Sicherheitseinrichtungen verpflichtend, lediglich in
der Hausinstallation ist eine Fehlerstrom-Schutzeinrichtung (RCD) vorgeschrieben.

Ladebetriebsart 2:

Bei dieser Ladebetriebsart ist das AC-Laden an Standardsteckdosen mit bis zu 32 A bei
230 V (AC) einphasig (7.4 kW) oder 400V (AC) dreiphasig (22 kW) mdglich. Dazu ist ein
Ladekabel mit integrierter In-Cable Control Box (ICCB) bzw. In-Cable-Control-and-Protection-
Device (IC-CPD) notwendig, welches die Ladesteuerung und Sicherheitsiberwachung
Ubernimmt. Im Regelfall sind diese Ladekabel fiir die Haushaltssteckdosen auf 10 A limitiert und
werden auch als sogenannte Notladekabel bezeichnet, mit denen die Ladeleistung auf ca.
2.3 KW begrenzt bleibt. Es gibt jedoch auch ICCB, die mittels Adapterldsungen an andere
gangige Netz-Steckdosensysteme bis hin zur Industriesteckdose mit 3 x 32 A angeschlossen
werden konnen. Mit diesen ,mobile Charger® kdnnen Elektroautos flexibel an zahlreichen
Stromanschlissen geladen werden.

Ladebetriebsart 3:

Die Ladebetriebsart 3 ist die sicherste und gegenwartig gangigste Art, ein Elektroauto am
Wechselstromnetz zu laden. Dabei sind laut Norm Stromstarken bis zu 63 A bei 230 V (AC)
einphasig (14.6 kW) oder 400 V (AC) dreiphasig moglich, was 43 kW entspricht. Am gangigsten
sind jedoch Ladepunkte mit 11 kW (3x16 A) und 22kW (3 x32A), die in Form von
sogenannten ,Wallboxen“ (siehe Kapitel 5.2.5) im privaten Umfeld anzutreffen sind. Die
Sicherheitseinrichtungen sind im Gegensatz zur Ladebetriebsart 2 fester Bestandteil der
Ladestation. Eine Steckerverriegelung ermdglicht den unbeaufsichtigten Betrieb auch im
offentlichen Raum.

Ladebetriebsart 4:

Das DC-Laden erfolgt in der Ladebetriebsart 4. Das Fahrzeug kommuniziert dabei mit der DC-
Ladesaule und gibt die Ladespannung und den Ladestrom vor. Beim DC-Laden sind héhere
und komplexere Schutzfunktionen implementiert, wie z. B. Isolationstiiberwachung.

5.2.2 Ladeleistungen beim AC-Laden

Gemal der Ladesaulenverordnung gelten in Deutschland Ladeleistungen bis 22 kW als
,Normalladen® und bei GUber 22 kW wird vom ,Schnellladen“ gesprochen. AC-Schnellladen kann
daher definitionsgemal (siehe oben) nur Ladebetriebsart 3 sein. Die AC-Schnellladung mit bis
zu 43 kW hat inzwischen allerdings keine praktische Relevanz mehr, da bis auf einige altere
Renault Zoe-Modelle kein Fahrzeug diese AC-Ladeleistung nutzen kann und so bedeutet AC-
Laden gegenwartig meist bis maximal 22 kW (sowohl in Ladebetriebsart 2 als auch in
Ladebetriebsart 3 moglich). Dies bedeutet gleichzeitig, dass im Alltag mit ,Schnellladen®
praktisch immer DC-Laden gemeint ist.

Einphasiges AC-Laden:
e 2.3 kW (10 A, typischerweise an Haushaltssteckdosen)
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e 3.7KkW (16 A)
o 4.6KkW(20A)
o TAKW (32A)

Die einphasigen Bordladegerate mancher Elektrofahrzeuge kénnten technisch auch bis zu 32 A
Stromstarke und somit 7.4 kW realisieren, in Deutschland ist jedoch eine maximale
Phasenschieflast von 20 A zulassig.

Dreiphasiges AC-Laden:
e 11kW (3x16A)
e 22KkW (3x32A)
e 43 kW (3x63A)

Der Standard-Hausanschluss eines modernen Einfamilienhauses in Deutschland ist
Ublicherweise mit 3 x 50 A abgesichert. Das Laden mit 3 x 32 A wirde somit schon fast zwei
Drittel des gesamten Stromanschlusses ausnutzen und es bliebe nur noch wenig Reserve fir
andere Verbraucher. Deswegen und zur Vermeidung von Netzuberlastungen sind
Ladeeinrichtungen ab einer Ladeleistung von 3.7 kW in Deutschland generell beim
Netzbetreiber meldepflichtig und ab einer Summenbemessungsleistung von 12 kVA (11.4 kW)
genehmigungspflichtig.

Manche Elektrofahrzeuge haben ein Bordladegerat, welches zwei Stromphasen mit je 16 A
nutzen kann. Damit sind dann an einer dreiphasig angeschlossenen Ladesaule 7.4 kW
(2 x 16 A) Ladeleistung mdglich.

5.2.3 Ladeleistungen beim DC-Laden
Die mdglichen Ladeleistungen von DC-Ladeeinrichtungen (Wandladestationen, Ladesaulen)
hangen einerseits von der verfligbaren Leistung des Netzanschlusses und andererseits von der
Leistungsfahigkeit der Ladeeinrichtung ab. DC-Ladeeinrichtungen bis 50 kW kénnen noch am
Niederspannungsnetz betrieben werden, DC-Schnelllader und High-Power-Charger werden
Uber entsprechend leistungsfahige Trafos am Mittelspannungsnetz angeschlossen. Typische
Leistungsabstufungen von Ladestationen beim DC-Laden sind:

e 20 kW (DC-Wandladestation)

e 50 kW

e 150 kW

e bis 350 KW (400 kW)

Von 50 kW bis 150 kW spricht man vom DC-Schnellladen, ab 150 kW wird vom High-Power-
Charging (HPC) gesprochen.

Abbildung 5.1 fasst die unterschiedlichen Ladearten, Ladeleistungen und Steckerformen
zusammen.
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Magnetische Induktion AC-Laden DC-Laden

3.7 kW 3.7 kW

7.4 kW 11 kW 50 kW
11 kW 22 kW 150 kW
22 kW 44 kW 400 kW
Primar-, Typ2 Combo 2 Combo 2
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Abbildung 5.1: Ubersicht Lademéglichkeiten und typische Ladeleistungen, basierend auf der Deutschen
Normungs-Roadmap Elektromobilitat 2020.

L.

5.2.4 Normen in Zusammenhang mit dem konduktiven Laden

Eine umfangreiche Ubersicht zu allen Aktivitaten und Normen rund um die Elektromobilitat bietet
die ,Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitat® (NPE, 2020) an. Diese entstand in der
AG 4 der friheren ,Nationalen Plattform fir Elektromobilitdt (NPE)“, wurde Uber die Jahre
mehrmals aktualisiert und wird nun in der AG 6 der ,Nationalen Plattform Zukunft der Mobilitat
(NPM)* (NPM, 2021) fortgefiihrt. Abbildung 5.2 zeigt eine anschauliche Ubersicht ber die
Normung in Zusammenhang mit dem kabelgebundenen Laden von Elektroautos.

Konduktive Ladesysteme — EMV — Anforderungen Ladesteck- Ladeleitungen Anschluss
Allgemeine Anforderungen an externe Ladesysteme vorrichtungen IEC 62893 Ladeinfrastruktur
IEC 61851-1 IEC 61851-21-1 IEC 62196 IEC 60364-7-722
Ladeleitung
Ladebetriebsart 2
IEC 62752
AC-Wallbox
IEC 61851-1

DC-Wallbox l
IEC 61851-23

|

AC-Ladesaule
IEC 61851-1

DC-Ladesaule
IEC 61851-23

Kommunikation
IEC 15118

Anforderungen fiir
den Netzanschluss
IEC 17409

EMV — Anforderungen
an Bordladegeréte
IEC 61851-21-1

Abbildung 5.2: Ubersicht Normung zum kabelgebundenen Laden von Elektrofahrzeugen, basierend auf
der Deutschen Normungs-Roadmap Elektromobilitat 2020 (NPE, 2020).
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5.2.5 Varianten von Ladesaulen bzw. Ladestationen

Die deutsche Ladesaulenverordnung unterscheidet grundsatzlich zwischen privaten und
dffentlich zugéanglichen Ladepunkten. Offentliche Ladepunkte auf privatem Grund werden auch
als halboffentlich bezeichnet.

AC-Wallboxen

Die Wallboxen im privaten Bereich sind im Normalfall dreiphasig angeschlossen mit einer
Leistung von Ublicherweise 11 kW, seltener auch mit 22 kW. Einphasige Wallboxen sind nur
noch selten zu finden, denn der Aufpreis zu einer dreiphasigen Variante ist Gberschaubar und
eine dreiphasige Wallbox ist zukunftsfahiger, beispielsweise nach einem Fahrzeugwechsel. Der
Wallboxmarkt ist bisher sehr untbersichtlich und noch nicht konsolidiert. Seit Bekanntgabe der
KFW-Forderung haben sich inzwischen mehr als 100 Hersteller oder Anbieter von Wallboxen
mit Uber 300 férderfahigen Geraten auf die Liste setzen lassen. Einige dieser Anbieter waren
bis dato selbst unter Experten noch unbekannt. Es kann davon ausgegangen werden, dass
noch weitere Hersteller oder Anbieter versuchen werden, in diesem wachsenden Markt Ful} zu
fassen, andererseits wird in Zukunft an einer Konsolidierung kein Weg vorbeifiihren. Der ADAC
testet seit 2018 regelmafRig Wallboxen von bekannteren Herstellern, Newcomern oder auch
technisch interessante Gerate in unabhangigen Verbraucherschutztests.

Auch wenn Wallboxen sehr unterschiedliche Designs haben, sind der innere Aufbau und die
Komponenten vergleichbar. Es gibt letztlich zwei Konzepte, die bendtigten Bauteile zu
integrieren. Einerseits gibt es den modularen Aufbau aus Komponenten der
Elektroinstallationstechnik, die auf Hutschienen montiert werden (Abbildung 5.3). Andererseits
gibt es integrierte Platinen-Lésungen, bei denen die Bauteile sehr kompakt auf einer Platine
aufgebaut werden. Modulare Wallboxen kénnen bei defekten Bauteilen leichter getauscht
werden, Platinen-Lésungen sind im Falle eines Defektes oft nicht durch einfachen Teiletausch
reparabel.

Die zentrale Komponente ist der Electric Vehicle Charge Controller (EVCC), welcher die
Steuerung der Wallbox und Kommunikation mit dem Elektrofahrzeug tbernimmt. Der EVCC
schaltet zum Ladevorgang den Schitz, so dass der Ladestrom flielen kann. Weiters kann eine
Wallbox ein festes Ladekabel oder eine Ladebuchse haben. Optional sind noch weitere
Ausstattungsmerkmale erhaltlich, wie z.B. Energiezahler oder Zugangsberechtigungen via
Schlissel oder RFID-Karte. Die Sicherheitstechnik, wie Leitungsschutzschalter und
Fehlerstromiberwachung fur Gleich- und Wechselstrdme, kénnen in der Wallbox, oder aber
auch in der vorgelagerten Hausinstallation verbaut sein. Viele Wallboxen sind in diversen
Konfigurations- und Ausstattungsvarianten erhaltlich.
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Abbildung 5.3: ABL Wallbox geschlossen (links) und- geij];fr;et (rechts).

Offentliche AC-Ladesiulen

Ublicherweise sind oéffentliche Ladesaulen freistehende Saulen, die besonders robust und
witterungsfest flr den 6ffentlichen Raum gestaltet sind. Es kénnen jedoch auch Wallboxen als
offentliche Ladeinfrastruktur eingesetzt werden, sofern Sie die Voraussetzungen der
Ladesaulenverordnung und des Eichrechtes erflllen. Meist ist dieses in Parkhausern oder an
Wanden von Gebauden im o6ffentlichen Bereich der Fall. Wallboxen besitzen meistens einen
Ladepunkt, die 6ffentlichen Ladesaulen bieten im Regelfall zwei Ladepunkte mit meist 2x 22 kW
Leistung an. In den Ladesaulen muss die komplette Stromanschluss-, Sicherungs- und
Kommunikationstechnologie verbaut sein.

Multicharger

Die o6ffentlichen Schnellladesaulen waren bis ca. 2017 stets sogenannte Multicharger und boten
die drei gangigen Stecker und Ladeprotokolle CCS, CHAdeMO und AC mit 43 kW an.
Inzwischen wird diese Leistungsklasse vorwiegend noch an Einkaufszentren und im urbanen
Raum verwendet, wo es Verweilzeiten von 30 bis 90 Minuten gibt. Fir Langstreckenfahrten mit
aktuellen Elektroautos und deren maximale Ladeleistungen von bis zu 270 kW ist die
Ladeleistung von 50 kW zu gering. Bei Ladeleistungen bis 50 kW werden solche Multicharger
ans AC-Niederspannungsnetz angeschlossen, die Stromwandlung zu Gleichstrom erfolgt in der
Ladesaule. Ebenfalls ist die gesamte Anschluss-, Sicherungs- und Kommunikationstechnologie
in der Saule verbaut. Bei Ladeleistungen Uber 22 kW mussen die Ladekabel immer fest mit der
Lades&aule verbunden sein.

High Power Charger (HPC)

Seit 2018 wurden zunehmend die neuen High-Power-Charger, manchmal auch Ultra-
Schnellladesaulen genannt, mit Ladeleistungen von bis zu 350 kW aufgebaut (Beispiele, siehe
Abbildung 5.4). Bei hohen Ladeleistungen ist eine Kiuhlung der Ladekabel zur Warmeabfuhr
erforderlich. Die Flussigkeitskiihlung kostet zusatzliche Energie und verursacht Gerausche.
HPC-Charger werden meist nur noch mit CCS-Ladestecker ausgeristet, da sich inzwischen
CCS als der europaische Schnellladestandard etabliert hat. Zudem kénnen die allermeisten
alteren CHAdeMO-Fahrzeuge maximal bis 50 kW Ladeleistung nutzen.
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Aufgrund der hohen Leistungen werden HPC-Charger Uber eigene Trafostationen ans
Mittelspannungsnetz angeschlossen. Im Regelfall werden aus Kostengriinden und im Hinblick
auf den steigenden Bedarf gleich mehrere HPC-Charger an einem Standort installiert. Die
Stromwandlung zu Gleichstrom erfolgt je nach Hersteller entweder in der Ladesaule selbst oder
aber in separaten Stromwandlungseinheiten, die meist in einigen Metern Entfernung stehen.

Abbildung 5.4: lonity HPC-Charger (links) und EnBW Hypercharger (rechts).

Tesla Supercharger

Die amerikanische Firma Tesla begann bereits im Jahr 2013 mit dem Aufbau der Supercharger,
an denen zunachst nur Tesla Fahrzeuge laden konnten und welche bereits damals schon
Ladeleistungen von uber 120 kW ermdglichten. Die Standorte hatten zu Beginn 4 bis 8
Ladepunkte, inzwischen haben die gréfiten Supercharger bis zu 50 Ladepunkte. Das
Grundprinzip aus Trafostation, separate Stromwandler und den Ladesaulen (,Stalls®) ist bis
heute gleich und stellt somit das Vorbild fir die heutige HPC-Ladeinfrastruktur der anderen
Anbieter dar. Die Supercharger von Tesla gibt es inzwischen in der dritten Version und mit
Ladeleistungen von bis zu 250 kW. Seit Mitte 2024 erfolgte auch in Deutschland eine Offnung
des Superchargers flur Elektroautos anderer Hersteller.

5.2.6 Gegenwairtige Verbreitung der Ladestationen

Die Bundesnetzagentur berichtete mit Stand 01.12.2024 von 120.680 offentlichen
Normalladepunkten (bis 22 kW) und 33.419 Schnellladepunkten (mehr als 22 kW) in
Deutschland (siehe Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Anzahl Ladepunkte in Deutschland (Stand 01.12.2024), Quelle Bundesnetzagentur.

Bundesland Normalladepunkte Schnellladepunkte
Baden-Wirttemberg 22315 4180

Bayern 23 787 6677

Berlin 4 567 793
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Brandenburg 2782 1032

Bremen 962 156
Hamburg 2588 648
Hessen 9746 2481
Mecklenburg-Vorpommern 1 487 557
Niedersachsen 11256 3871
Nordrhein-Westfalen 23 233 6 066
Rheinland-Pfalz 4131 2049
Saarland 916 254
Sachsen 4293 1352
Sachsen-Anhalt 1754 839
Schleswig-Holstein 4 668 1388
Thringen 2133 1076
Gesamtes Bundesgebiet 120 680 33419

Private Ladepunkte sind zwar beim jeweiligen Netzbetreiber anzumelden, diese Zahlen werden
jedoch an keiner zentralen Stelle zusammengefihrt. Somit ist nicht bekannt, wie viele private
Lademdglichkeiten es an Hausern und Firmenparkplatzen in Deutschland tatsachlich gibt. Die
Annahme, dass der grofite Teil der Elektroauto-Besitzenden und ein gréRerer Teil der Plug-In-
Hybrid Nutzenden eine eigene Lademdglichkeit besitzen ist durchaus plausibel. Insofern dirften
fur die aktuell ca. 1 Million BEV und PHEV in Deutschland schatzungsweise zwischen 500.000
bis 800.000 private Lademdglichkeiten vorhanden sein. Im Rahmen der KFW-Fdrderung von
privaten Wallboxen stehen Fordermittel flr ca. 740.000 Ladepunkte zur Verfiigung, die auch
teilweise schon errichtet wurden.

Uber die Verkaufszahlen und Modelle von &ffentlichen Lades&ulen oder besonders auch
Wallboxen fir private Ladepunkte sind keine validen Daten verfligbar. Es kann somit nicht
zuverlassig festgestellt werden, welche Modelle oder Hersteller die ,Marktfihrer” sind.

5.3 Kabellose Ladesysteme (induktives Laden)

Beim induktiven Laden wird die Ladeenergie bertihrungslos tber elektromagnetische Felder von
einer Bodenplatte (Basiseinheit, Primarspule) an eine am Unterboden des Fahrzeuges
angebrachte Empfangerspule (Fahrzeugladeeinheit, Sekundarspule) Ubertragen (Abbildung
5.5). In Europa liegt die dabei fiir das Laden von Elektroautos genutzte Ubertragungsfrequenz
im Frequenzbereich zwischen 79 kHz und 90 kHz (typisch 85 kHz). Diese Lademdglichkeit fur
das Laden zuhause wurde in den Jahren von 2015 bis 2018 von Autoherstellern wie Audi, BMW
und Mercedes als kunftige, optionale Zusatzausstattung fir ihre Plug-In-Hybrid
Oberklassefahrzeuge angekindigt.

Doch obwohl die kabellosen Ladesysteme teilweise schon in den Ausstattungslisten zu finden
waren, schafften sie es nicht in die Fahrzeuge und wurden wieder aus dem Angebotsportfolio
gestrichen. So ist im Jahr 2024 noch immer kein induktives Ladesystem serienmalig fir
Elektrofahrzeuge erhaltlich. Griinde gibt es dafiir diverse, so ist die genaue Positionierung tber

der Ladeplatte fur die Ladeeffizienz wichtig und auch der Abstand der Ladeplatten zueinander
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sollte mdglichst gering sein. Auch die Standardisierung ist noch nicht vollstandig abgeschlossen,
was zu Technologieunsicherheit fihrt. In Summe steht beim induktiven Ladesystem ein geringer
Komfortnutzen einem hohen Kosten- und Technikaufwand entgegen.

Mit einem eigenen Geschaftszweig fir berlihrungslose Ladetechnologien fur Elektrofahrzeuge
und ihrem ,Halo“-Ladesystem war die Firma Qualcomm Entwicklungspartner fir viele
Autohersteller. Dieser Geschaftszweig wurde 2019 vom Spezialisten fir drahtlose
Energielibertragung WiTricity UGbernommen. Seitdem arbeitete WiTricity stark an der
internationalen Standardisierung des Ladeverfahrens sowie an der Steigerung der
Ladeleistungen und Effizienz. Abbildung 5.5 zeigt eine anschauliche Ubersicht Uber den
gegenwartigen Stand der Standardisierung im Bereich des induktiven Ladens.

WiTricity entwickelte das ,DRIVE*-System, welches auch die Basis flr den chinesischen
Induktions-Ladestandard bildet. Insofern schien ein einheitliches System fur induktives Laden
nicht mehr in allzu weiter Ferne. Trotzdem gab es seit 2018 seitens der Autohersteller keine
neuen Anklndigungen beziglich einer Markteinfihrung drahtloser Ladesysteme flr
Elektrofahrzeuge.

Fahrzeug -

Kommunikation
1SO 15118-1, -2, -8
IEC 61980-2

Laderegelung
IEC 61980-2

Ladeschnittstelle
Fahrzeug
ISO 19363

Ladeschnittstelle
Infrastruktur
IEC 61980-1, -3

magnetische Induktion zwischen

Kabellose Energielibertragung durch
Fahrzeug und Infrastruktur

Abbildung 5.5: Ubersicht Normung zum kabellosen Laden von Elektrofahrzeugen basierend auf
Deutsche Normungs-Roadmap Elektromobilitat 2020 (NPE, 2020).

Im Rahmen des Projektes , Taxi-Lade-Konzept fur den 6ffentlichen Raum® (TALAKO) wurde in
Kdln eine Pilotanlage flr induktives Laden von speziell daflir adaptierten (PHEV-) Fahrzeugen
entwickelt, die in unmittelbarer Nahe des Kdlner Hauptbahnhofes im Mai 2022 in Betrieb ging
(Proff et al., 2023). Eine Fortflihrung hin zu einer breiten Nutzung blieb jedoch bisher aus.
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6 Testmessungen bei konduktiven Ladepunkten

Im Zuge von Testmessungen mit dem Ziel der Verbesserung bzw. Optimierung der
Messverfahren wurden im ADAC Technik Zentrum Immissionsmessungen an unterschiedlichen
kabelgebundenen AC- und DC-Ladepunkten durchgefiihrt. Eine der zentralen Fragen dabei
war, in welchen Phasen des Ladezyklus maximale Magnetfeldimmissionen (in Relation zu den
Referenzwerten) zu erwarten sind. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die
magnetische Flussdichte in der Nahe des Ladekabels proportional zum Ladestrom ist. Der
Effektivwert des Ladestromes allein, d.h. ohne Information Uber die spektrale
Zusammensetzung des Stromverlaufes, ist jedoch kein zuverlassiger bzw. aussagekraftiger
Indikator fir die resultierende bewertete Magnetfeldimmission, da die Referenzwerte
frequenzabhangig festgelegt sind. Es wurde daher nach einer einfachen Methode gesucht, mit
deren Hilfe Aufschlisse Uber die Veranderung des Effektivwerts und des Oberwellengehalts
bzw. der Restwelligkeit der magnetischen Flussdichte wahrend des Ladevorganges und Uber
Unterschiede bezliglich Oberwellengehalt bzw. Restwelligkeit der magnetischen Flussdichte bei
unterschiedlichen Kombinationen von Ladestation und Fahrzeug gewonnen werden konnen.
Verwendet wurde dazu ein Magnetfeld-Exposimeter (ExpoM-ELF, Fields at Work GmbH, Zirich,
Schweiz), das direkt am Ladekabel wahrend des gesamten Ladezyklus fixiert wurde (Abbildung
6.1). Auf diese Weise konnten im Zuge von routinemafRig durchgefiihrten Ladezyklus-
Untersuchungen im ADAC Technik Zentrum die Verlaufe der magnetischen Flussdichte in
unmittelbarer Nahe des Kabels und deren spektrale Zusammensetzung Uber der Zeit fir
mehrere Fahrzeug-Ladepunkt Kombinationen qualitativ ermittelt werden.

Abbildung 6.1: Fixierung des Messgerates ExpoM-ELF am Ladekabel zur Erfassung des Verlaufs der
magnetischen Flussdichte und deren spektraler Zusammensetzung im Verlauf des Ladevorganges.

Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 zeigen Beispiele von Ergebnissen dieser Messungen flr das
Laden eines Renault Zoe an einer 22 kW AC-Ladestation und fir das Laden eines Mercedes-
Benz EQS 450+ an einer lonity 350 kW DC-Ladestation.

Fur die Messungen mussten gewisse Kompromisse im Rahmen der Mdoglichkeiten des
eingesetzten Messgerates eingegangen werden. Da die Magnetfeldmessungen Uber die
gesamte vom Messgerat zur Verfligung gestellte Frequenzbandbreite (DC — 100 kHz) erfolgen
sollten, um gegebenenfalls vorhandene Oberwellen im Frequenzbereich > 10 kHz zu erfassen,
bestand die wesentlichste Einschrankung darin, dass die maximale Lange der pro Messintervall
(4 s) aufgezeichneten Signallange nur ca. 13 ms betragt, was deutlich kirzer ist als die
Periodenlange (20 ms) einer 50 Hz Schwingung. Dies hat zur Folge, dass die aus den
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aufgezeichneten Signalen errechneten Effektivwerte, je nach Phasenlage, mehr oder weniger
fehlerbehaftet sind und somit der Zeitverlauf der Effektivwerte eine grof3e Schwankungsbreite
zeigt (Abbildung 6.2). Trotzdem kénnen aus den Messungen einige Schlussfolgerungen
gezogen werden.

Es zeigte sich, dass trotz der vielfach hdheren magnetischen Flussdichte beim DC-Laden des
Mercedes (Abbildung 6.3), die auf die Referenzwerte gemafly ICNIRP 2010 bezogenen
Immissionen (Expositionsindex) direkt am Kabel nur einen Bruchteil der entsprechenden Werte
beim AC-Laden des Renault Zoe (Abbildung 6.2) betragen. Grund daflr ist der relativ geringe
AC-Anteil (Restwelligkeit) im DC-Ladestrom (fuhrt zu ca. 10 yT Spitze-Spitze, mit einer
dominanten Oberwelle von ca. 1.6 kHz, siehe Abbildung 6.3, unten). Demgegenulber enthalt der
AC-Ladestrom offensichtlich einen ausgepragten Oberwellenanteil, der direkt am Kabel einen
Ripple von mehr als 20 uT (Spitze-Spitze) mit einer Grundwelle von 10 kHz erzeugt (Abbildung
6.2, unten).

Renault Zoe an Wallbox Kostad (22 kW AC)
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Abbildung 6.2: Verlauf der magnetischen Flussdichte und des Expositionsindex direkt am Ladekabel
wahrend des gesamten Ladezyklus von < 10 % bis 100 % Ladestatus der Batterie fir einen Renault Zoe
an einer 22 kW AC-Wallbox von Kostad (oben). Unten: Signalform der magnetischen Flussdichte direkt
am Ladekabel zu der durch die strichlierte vertikale Linie im oberen Teilbild markierten Zeit. Die Ursache
fur die groRe Streubreite der Datenpunkte im oberen Diagramm liegt in der Tatsache, dass das
verwendete Exposimeter bei einer Messbandbreite von DC - 100 kHz nur ca. 13 ms lange Messsignale
aufzeichnen kann, was fir eine exakte (schwankungsfreie) Effektivwertberechnung bei einer
Grundfrequenz von 50 Hz zu kurz ist.
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Mercedes-Benz EQS 450+ an lonity (350 kW DC)
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Abbildung 6.3: Verlauf der magnetischen Flussdichte und des Expositionsindex direkt am Ladekabel
wahrend des gesamten Ladezyklus von < 10 % bis 100 % Ladestatus der Batterie fiir einen Mercedes-
Benz EQS 450+ an einer 350 kW DC-Ladestation von lonity (oben). Unten: Signalform der magnetischen
Flussdichte direkt am Ladekabel zu der durch die strichlierte vertikale Linie im oberen Teilbild markierten
Zeit (DC-Anteil von ca. 1.2 mT unterdruckt, um Restwelligkeit sichtbar zu machen).

Weitere Ergebnisse dieser Testmessungen und Schlussfolgerungen daraus im Hinblick auf die
letztlich angewendete Messmethode sind in Kapitel 9.1 dargestellit.
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7 Systematisch untersuchte Ladepunkte und Fahrzeuge

7.1 Konduktive Ladepunkte

Systematische Messungen wahrend des konduktiven Ladens wurden mit unterschiedlichen
Fahrzeug-Ladepunkt-Kombinationen und jeweils bei Batterie-Ladezustanden < 10 % und =
95 % durchgefuhrt.

Tabelle 7.1 fasst die untersuchten Kombinationen von Fahrzeugen, Ladepunkten bzw.
Lademodi und Batterieladezustanden zusammen. Abbildung 7.1 zeigt Fotos der untersuchten
Ladegerate bzw. Ladesaulen.

Tabelle 7.1: Untersuchte Kombinationen von Fahrzeugen und Ladepunkten bzw. Lademodi beim
konduktiven Laden. Die angegebene maximale Ladeleistung bezieht sich auf den in der ersten Spalte
angegebenen Lademodus.

Ladepunkt / Lademodus Fahrzeuge (max. Ladeleistung)

220 V AC, einphasig Renault ZOE (2 kW)
Kabel mit In-Line Steuerbox, 2 kW
Lademodus 2

Porsche Taycan (2 kW)

Renault ZOE (11 kW)

BMW i3 (11 kW)

400 V AC, dreiphasig VW ID.3 (11 kW)
11 kW Wallbox

Lademodus 3

Tesla Model 3 (11 kW)

Audi e-tron (11 kW)

Porsche Taycan (11 kW)

Renault ZOE (22 kW)

BMW i3 (11 kW)

400 V AC, dreiphasig VW ID.3 (11 kW)
22 kW Ladesaule
Lademodus 3

Tesla Model 3 (11 kW)

Audi e-tron (11 kW)

Porsche Taycan (11 kW)

DC-Laden BMW i3 (50 kW)

300 kW Ladesaule (Alpitronic)

Lademodus 4 Porsche Taycan (270 kW)
DC-Laden

350 kW Ladeséaule Tritium/lonity BMW i3 (50 kW)

Lademodus 4
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Abbildung 7.1: Untersuchte Ladepunkte: 220V AC In-line Steuergerat des Renault ZOE und des Porsche
Taycan (oben, links und Mitte), 3 x 400 V AC, 11 kW Go-e Charger Wallbox (oben rechts), 3 x 400 V AC,
22 kW Erdgas Schwaben Ladesaule (unten, links), 350 kW DC lonity Ladesaule (unten, Mitte) und 300
kW DC Alpitronic Ladesaule (unten, rechts).

7.2 Induktive Ladepunkte

Fir Messungen an induktiven Ladesystemen stand nur die im Rahmen des Projektes TALAKO
errichtete Pilotanlage in unmittelbarer Nahe des Kélner Hauptbahnhofes und ein dazugehériges
Fahrzeug (Abbildung 7.2) zur Verfugung (Proff et al., 2023). Die im Rahmen des TALAKO-
Projektes entwickelte Pilotanlage flr induktives Laden und speziell dafiir ausgestattete Taxi-
Fahrzeuge besteht aus insgesamt sechs hintereinander angeordneten Ladeplatzen im Bereich
eines Taxi-Standplatzes. An jedem Ladeplatz befindet sich eine in der Stral’e versenkte
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Primarspule (Abmessungen ca. 150 cm x75 cm) des Ladesystems, die bis zu 22 kW
Ladeleistung ermdglicht. Unterhalb des Bodens der aus einer Aluminium-Verbund Karosserie
bestehenden Fahrzeuge (Hersteller LEVC) befindet sich die Sekundarspule (Abmessungen ca.
75 x 75 cm).

Abbildung 7.2: Untersuchtes Fahrzeug fur die Magnetfeldmessungen wéhrend des induktiven Ladens.
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8 Messmethode

8.1 Verwendete Messgerate

Alle Messungen der Magnetfeldimmissionen erfolgten mit dem Messsystem MF EASY
(Seibersdorf Labor GmbH), das Zeitbereichsmessungen der magnetischen Flussdichte mit zehn
simultanen isotropen Magnetfeld-Messkanalen ermoglicht (Abbildung 8.1). Weiters erlaubt das
MF EASY eine ,on-the-fly“ Berechnung der Expositionsindizes, basierend auf der Methode der
gewichteten Spitzenwerte im Zeitbereich (WPM-TD). Sofern nicht explizit anders angeflihrt,
wurden die Messungen mit 100 cm? Sondenquerschnitt (Spulen-Messaufnehmer) durchgefiihrt.
Lediglich die Messposition am Stecker des Ladekabels wurde mithilfe einer 3 cm? Sonde
untersucht, um die Magnetfeldexposition der Hand fir den Fall zu erfassen, bei dem der Stecker
wahrend des Ladens bzw. zu Beginn oder Ende des Ladevorgangs in der Hand gehalten wird
(siehe Abbildung 8.4).

Durch die isozentrische Kombination von Hall- und Spulensensoren bietet das MF EASY
grundsatzlich einen Messfrequenzbereich von 0 Hz bis 400 kHz. Die Erfahrung wahrend der
Messungen an AC-Ladepunkten zeigte jedoch, dass Frequenzanteile unterhalb von 1 Hz in
keinem strahlenschutztechnisch relevanten Ausmaf} vorhanden waren, sodass bei der
Auswertung der Messungen an AC-Ladepunkten (Lademodi 2 und 3) ausschlieBlich die
Messsignale der Spulensensoren fur die weiterfihrenden Analysen herangezogen wurden. Im
Fall der Messungen an DC-Ladepunkten (Lademodus 4) wurden sowohl die Messsignale der
Spulensensoren als auch jene der Hall-Sensoren ausgewertet. Sofern initiale Messungen mit
voller Messbandbreite zuverlassig keine relevanten Spektralanteile im Frequenzbereich
oberhalb von 100 kHz zeigten, wurde die Messbandbreite auf 100 kHz eingeschrankt, um die
Messempfindlichkeit zu erhéhen (Reduzierung des Eigenrauschens). Erganzend zu den
Detailmessungen mit dem Messsystem MF EASY erfolgten auch Uberblicks-
Magnetfeldmessungen im Frequenzbereich 9 kHz bis 10 MHz mittels des Messgerates SRM
3006 mit zugehdriger isotroper Magnetfeld-sonde (Narda STS). Auf diese Weise konnte
sichergestellt werden, dass keine relevanten Immissionsanteile oberhalb des
Messfrequenzbereiches des MF EASY vorlagen.

Abbildung 8.1: Verwendetes Magnetfeld-Messsystem MF EASY (https:/rf.seibersdorf-
laboratories.at/products-services/products/mf-easy).
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Zusatzlich wurden im Vorfeld der detaillierten Magnetfeldmessungen die Verlaufe der
magnetischen Flussdichte bei einer Auswahl von 15 Fahrzeugen und Ladepunkten® Uber der
Zeit qualitativ ermittelt. Dies erfolgte durch Fixierung eines Magnetfeldexposimeters (ExpoM-
ELF, Fields at Work GmbH, Zirich, Schweiz) direkt am Ladekabel wahrend des gesamten
Ladezyklus (siehe Abbildung 6.1 in Kapitel 6).

Fir die Messungen wahrend des induktiven Ladens ware alternativ bzw. erganzend auch die in
Kapitel 3.4.4 beschriebene Gradientenfeldsonde MAGPy vorteilhaft einsetzbar. Nach
Abwagung aller Vor- bzw. Nachteile und vor allem aufgrund der Tatsache, dass fir die konkrete
Aufgabenstellung die gleichen Informationen (wenn auch etwas aufwandiger) auch mit dem MF-
EASY gewonnen werden kénnen, wurde entschieden, dass eine Anschaffung des MAGPy aus
wirtschaftlicher Sicht nicht gerechtfertigt werden kann, insbesondere bei Beachtung der
Tatsache, dass ohnehin nur ein einziges induktives Ladesystem flir Messungen zur Verfligung
stand.

8.2 Ablauf der detaillierten Messungen und betrachtete Messpositionen

8.2.1 Messungen wihrend des konduktiven Ladens

Die Vormessungen des Zeitverlaufs der Ladestromstarke bei unterschiedlichen Batterie-
Anfangsladezustidnden zeigten, dass die wahrend der jeweiligen Messung ermittelten,
maximalen (stationaren) Magnetfeldimmissionen (sowohl bewertet nach ICNIRP 1998 als auch
nach ICNIRP 2010) innerhalb der ersten finf Minuten nach dem Starten des Ladevorganges
auftreten (siehe Kapitel 9.1)2. Als Beobachtungsdauer zur Erfassung der
Magnetfeldimmissionen wahrend der Ladevorgange wurde daher der Zeitraum von unmittelbar
vor dem Starten des Ladevorganges bis flinf Minuten nach dem Starten des jeweiligen
Ladevorganges festgelegt. Danach wurde der Ladevorgang beendet, wobei auch Messungen
wahrend des Beendens des Ladevorganges durchgeflihrt wurden, um dabei gegebenenfalls
auftretende transiente Vorgange zu erfassen.

Detaillierte Magnetfeldmessungen erfolgten jeweils in zwei potenziellen Aufenthaltsbereichen
aulRerhalb der Fahrzeuge und an zwei Sitzplatzen innerhalb der Fahrzeuge.

Als Situationen, bei denen sich Personen in Aufenthaltsbereichen mit potenziell hohen
Immissionen auflerhalb des Fahrzeuges befinden, wurden im Rahmen von Vormessungen das
Stehen in unmittelbarer Nahe zur Ladesdule und das Stehen in unmittelbarer Nahe zur
Ladebuchse des Fahrzeugs identifiziert. Diese Situationen wurden im Zuge der detaillierten
Magnetfeldmessungen mittels einer senkrechten Anordnung von neun der insgesamt zehn
(100 cm?) Messaufnehmer in 30 cm Distanz zur Ladebuchse des Fahrzeugs (Abbildung 8.2)
bzw. zur Front der Ladesaule bzw. Wallbox (Abbildung 8.3) untersucht (HOhe der
Messaufnehmer ca. 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 cm Uber Boden). Der zehnte
Messaufnehmer (3 cm?) wurde jeweils unmittelbar am Ladekabelstecker fixiert (Abbildung 8.4),
um auch die Magnetfeldexposition der den Stecker wahrend des Ladens umfassenden Hand
abschatzen zu kdnnen.

22 Diese Auswahl von Fahrzeugen und Ladepunkten entspricht nicht der in Tabelle 7.1gezeigten Auswahl, die im Rahmen der
detaillierten Messungen untersucht wurde.

23 |n einigen Fallen traten auch zu spateren Zeitpunkten vereinzelt noch Expositionsindizes auf, die geringflgig (max. 10 %)
oberhalb des Maximalwertes innerhalb der ersten fiinf Minuten lagen. Die dadurch entstehende Unsicherheit wurde als
akzeptabel angesehen.
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Da in Lademodus 2 keine Ladesaule bzw. Wallbox vorhanden ist, erfolgten in diesem Fall,
anstelle der Messungen ,in 30 cm Distanz Ladesé&ule“, Messungen mit einer 3 cm? Einzelsonde
(ELT 400, Narda STS, Pfullingen, Deutschland) direkt am In-Line Steuergerat (siehe Abbildung
7.1, links bzw. Mitte oben).

Abbildung 8.2: Anordnung der Messaufnehmer bei den Messungen in 30 cm Distanz zu den
Ladebuchsen der Fahrzeuge.
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Abbildung 8.3: Anordnung der Messaufnehmer bei den Messungen in 30 cm Distanz zur Front der
Ladesaulen.

Abbildung 8.4: Anordnung des 3 cm? Messaufnehmers direkt am Ladestecker.

Fur die Messungen an den auf Grundlage einer Maximumsuche ausgewahlten Sitzplatzen im
Fahrzeuginneren wurde ein Hartschaum-Dummy verwendet, das eine Fixierung von zehn
Messaufnehmern (100 cm?) entlang des Korpers erlaubt (Abbildung 8.5, Abbildung 8.6).

Nach abgeschlossener Maximumsuche wahrend des Ladens und Festlegung der zu
untersuchenden Sitzplatze bzw. AuRenbereiche war der Ablauf der Messungen gleichermalien
fur alle betrachteten Fahrzeuge, Ladepunkte und Messpositionen wie folgt:

Seite 74 von 140



1. Herstellen bzw. Uberpriifen des gewiinschten Ladezustandes des Fahrzeuges (Laden auf
95 % bzw. Leerfahren auf 2 — 5 %)?*

2. Positionierung der Messaufnehmer

3. Magnetfeldmessungen von unmittelbar vor dem Starten des Ladevorganges bis 5 Minuten
nach dem Starten des Ladevorganges sowie wahrend des Beendens des Ladevorganges

Abbildung 8.5: Hartschaum-Dummy zur Fixierung der Messaufnehmer (Messaufnehmer aus Griinden
der Ubersichtlichkeit ohne Kabel dargestellt).

Abbildung 8.6: Hartschaum-Dummy mit Messaufnehmern auf der Rickbank eines Fahrzeugs.

24 Es war nicht erforderlich fiir jede betrachtete Messposition erneut die gewlinschten Ladezustande herzustellen. Je nach
Ladeleistung konnten mehrere bzw. in vielen Fallen sogar alle Messpositionen ohne zwischenzeitliche Reduzierung des
Batterieladezustandes erfolgen.
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8.2.2 Messungen wihrend des induktiven Ladens

Im Zuge von Vormessungen wahrend des Ladens (mit und ohne seitlichen Versatz zwischen
Primar- und Sekundarspule) wurde festgestellt, dass die maximalen Immissionen innerhalb des
Fahrzeuges am gegen die Fahrtrichtung orientierten Sitzplatz der zweiten Sitzreihe (rechte
Fahrzeugseite) bei seitlichem Versatz der Sekundarspule in Richtung links auftreten (ca. 12 cm
Versatz moglich). Innerhalb des Fahrzeuges wurde daher zusatzlich zum Fahrerplatz dieser
Sitzplatz fir detaillierte Magnetfeldmessungen mittels des Hartschaum-Dummys (Abbildung
8.5, Abbildung 8.6) ausgewahlt. AuRerhalb des Fahrzeuges zeigten sich die linke und rechte
Fahrzeugseite auf Hohe der Sekundarspule (bei langsseitiger Zentrierung der Sekundarspule
Uber der Primarspule) als die strahlenschutztechnisch relevantesten Aufenthaltsbereiche.
Daher wurden die messtechnisch zu untersuchenden Bereiche wie in Abbildung 8.7 dargestellt
festgelegt, wobei au3erhalb des Fahrzeugs jeweils mittels einer Vertikalanordnung von neun
der zehn (100 cm?) Messaufnehmer gemessen wurde (Hohe der Messaufnehmer ca. 20, 40,
60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 cm Uber Boden). Der zehnte Messaufnehmer (100 cm?) wurde
jeweils direkt am Boden vor der Vertikalanordnung der anderen neun Messaufnehmer platziert
und befand sich daher ca. 6 cm nédher am Fahrzeug.

r Sekundarspule
’

Abbildung 8.7: Schematische Darstellung (Ansicht von oben) der untersuchten Messpositionen mit dem
Hartschaum-Dummy auf dem Fahrersitz und dem gegen die Fahrtrichtung orientierten Sitzplatz der
zweiten Sitzreihe auf der rechten Fahrzeugseite sowie aulerhalb des Fahrzeugs mit den vertikal
angeordneten Messaufnehmern, nacheinander aufgestellt in einem T-férmigen Horizontalraster mit
10 cm Abstand. Die blauen Kreise markieren die Messaufnehmer.
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Abbildung 8.8 zeigt Fotos von den Messungen an den untersuchten Aufenthaltsbereichen.

s

i

Abbildung 8.8: Platzierung des Hartschaum-Dummys am Fahrerplatz (oben, links) und am untersuchten

Sitzplatz der zweiten Sitzreihe (oben, rechts). Vertikalanordnung der Messaufnehmer fir die Messungen
aulerhalb des Fahrzeugs (unten).
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Nach abgeschlossener Maximumsuche wahrend des Ladens und Festlegung der zu
untersuchenden Sitzplatze bzw. AuRenbereiche war der Ablauf der Messungen gleichermalien
fur alle Messpositionen im Fahrzeuginneren sowie die Messpositionen links und rechts vom
Fahrzeug auf Héhe der Sekundarspule in 15 cm Abstand (blaue Positionen in Abbildung 8.7)
und bei minimalem und maximalem seitlichem Versatz von Priméar- und Sekundarspule wie folgt:

1. Herstellen des gewtlnschten Ladezustandes des Fahrzeuges (Laden auf 95 % bzw.
Leerfahren auf 2 — 5 %)%

2. Positionierung der Messaufnehmer in den jeweiligen Bereichen

3. Magnetfeldmessungen von unmittelbar vor dem Starten des jeweiligen Ladevorganges bis 3
Minuten?® nach dem Starten des Ladevorganges. Danach wurde der Ladevorgang beendet,
wobei auch Messungen wahrend des Beendens des Ladevorganges durchgefuhrt wurden.

In den in Abbildung 8.7 hellblau dargestellten Positionen bzw. Bereichen aullerhalb des
Fahrzeugs wurden ergédnzende Messungen zur detaillierten Erfassung der Feldverteilung neben
dem Fahrzeug durchgefiihrt, die spater zur Validierung der numerischen Ersatzfeldquelle im
Zuge von Computersimulationen verwendet wurden (siehe Kapitel 10.2).

8.3 Unsicherheitsbetrachtungen

Fur die korrekte Interpretation der in den folgenden Kapiteln prasentierten Messergebnisse ist
es erforderlich, einige grundlegende Aspekte bezliglich Messunsicherheit, Reproduzierbarkeit,
Reprasentativitat sowie der daraus resultierenden Gesamtunsicherheit uges der Messergebnisse
zu diskutieren bzw. klarzustellen und die einzelnen Beitrdge ux zur Gesamtunsicherheit zu
definieren.

8.3.1 Eingeschrankte Kontrolle liber Hintergrundimmissionen verursacht durch die
Fahrzeuge und die Umgebung (u4)

Die Magnetfeldmessungen wahrend des Ladens wurden zu einem grof3en Teil im 6ffentlichen
Raum durchgeflihrt und zwangslaufig in Bereichen, in denen eine leistungsstarke elektrische
Versorgungs-Infrastruktur fir die Anspeisung der Ladepunkte und ggf. auch leistungsstarke
Verbraucher wie z. B. andere Elektrofahrzeuge vorhanden waren. Aus diesem Grund war ein
vergleichsweise ,unruhiger® magnetischer Hintergrund zu erwarten. Wiederholte
»otorhintergrund-Messungen® im Bereich der Messpositionen ohne die Anwesenheit des
untersuchten Fahrzeugs zeigten typische magnetische Hintergrundimmissionen (1 Hz -
400 kHz) im Ausmal bis zu ca. 0.15 uT (Brws) bzw. 0.25 uT (Bpeak) mit einem dominanten
Spektralanteil von 50 Hz, entsprechend Expositionsindizes von bis zu ca. 0.0008 (Explnd2o10)
bzw. ca. 0.002 (EXp|nd1993).

Zusatzlich sind die untersuchten Fahrzeuge mit einer Vielzahl von unterschiedlichen
elektrischen Komponenten und Systemen ausgestattet, (ber die der Benutzer keine Kontrolle
hat und die auch im stillstehenden und abgeschalteten Fahrzeug aktiv sind (zumindest eine Zeit
lang nach dem Abschalten). SchlieRlich bildet der Lifter zur Kihlung der

25 Es war nicht erforderlich fiir jede betrachtete Messposition erneut die gewiinschten Ladezustande herzustellen. Es konnten
alle Messpositionen ohne zwischenzeitliche Reduzierung des Batterieladezustandes durchgefiihrt werden.

% Eine Beobachtungszeit von 3 Minuten erwies sich als ausreichend, da sich innerhalb kurzer Zeit ein stabiler stationarer
Ladestrom im Bereich zwischen 50 und 55 A einstellte. Die Ladestromstarke wird im Fahrzeug am Anzeigemodul des
Ladesystems dargestellt.
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Ladesystemkomponenten und der Batterie eine variable Quelle von Magnetfeldimmissionen, da
dieser offenbar nur nach Bedarf, je nach thermischem Zustand der Ladesystemkomponenten
bzw. der Batterie zugeschaltet wird. Wiederholte ,Stérhintergrund-Messungen® im Bereich der
Messpositionen innerhalb und in der unmittelbaren Umgebung der Fahrzeuge unmittelbar vor
dem Ladevorgang zeigten typische magnetische Hintergrundimmissionen (1 Hz — 400 kHz) im
Ausmal} bis zu ca. 0.2 uT (Brwms) bzw. 0.4 pT (Bpeak). Die entsprechenden Expositionsindizes
bezuglich der Referenzwerte fur die Allgemeinbevdélkerung nach ICNIRP 2010 (Explndzo10) bzw.
nach ICNIRP 1998 (Explndiggs) lagen bei 0.002 bzw. 0.008. Messwerte unterhalb von 0.2 uT
(Brms) bzw. 0.4 uT (Bpeak) sowie Expositionsindizes kleiner als 0.002 (Explndzo10) bzw. 0.008
(Explndiges) konnten daher nicht dem Ladevorgang zugeordnet werden. In ahnlicher Weise
waren, unter Einbeziehung der Empfindlichkeit (Rauschgrenze der eingesetzten Hall-Sensoren)
statische Magnetfeldbeitrage unterhalb von ca. 50 uT nicht mehr eindeutig dem Ladevorgang
zuzuordnen. Bei sehr kleinen Messwerten bzw. Expositionsindizes sind demnach
vergleichsweise hohe Unsicherheiten anzusetzen, die umgekehrt proportional mit der
Bewertungsgrofie abnehmen (Abbildung 8.9), wobei naherungsweise von rechteckférmiger
Verteilung dieses Unsicherheitsbeitrages ausgegangen wird. Im Falle der zeitlich
veranderlichen magnetischen Flussdichte (AC) wird dieser Unsicherheitsbeitrag mit hoher
Wahrscheinlichkeit?” in Richtung einer Uberschatzung der Immissionen wirken und wird bei der
Berechnung der Gesamtunsicherheit daher nur mit positivem Vorzeichen berticksichtigt. Im Fall
der statischen magnetischen Flussdichte (DC) ist diese Annahme aufgrund des
geomagnetischen Hintergrundfeldes nicht mehr rechtfertigbar und der Unsicherheitsbeitrag wird
bei der Berechnung der Gesamtunsicherheit daher naherungsweise symmetrisch zu Null
berucksichtigt.
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Abbildung 8.9: Vereinfachter, empirisch abgeleiteter Zusammenhang zwischen Unsicherheitsbeitrag u-
und Expositionsindizes Explndises, Explndzo10 bzw. Messwerten Brus, Break und Bpoc (ndherungsweise
identisch fur alle fUnf Bewertungsgréf3en angenommen).

27 Relevante destruktive Uberlagerungen der Immissionen mit den Hintergrundfeldern erscheinen bei zeitlich veranderlichen
Feldern und konzentrierten Feldquellen als unwahrscheinlich.
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8.3.2 Reproduzierbarkeit von Bpeak zufolge Initialzustand des On-Board Ladegerates
(u2)

Im Zuge der Messungen an konduktiven Ladepunkten (siehe Kapitel 9.2) wurden bei allen
Fahrzeugen vergleichsweise?® hohe Bpeaxk-Werte in der Initialphase des Ladevorganges (ca. 2 —
5 Sekunden nach dem Starten des Ladevorganges) festgestellt. Im Gegensatz zu den Bpeak-
und Brus-Werten wahrend der stationaren Phase des Ladevorganges (spatestens ab ca. 10
Sekunden nach dem Start) zeigte sich die Reproduzierbarkeit der Bpeak-Werte in der
Initialphase des Ladevorganges allerdings als gering. Wahrend die Reproduzierbarkeit von
Messwerten in der stationdren Phase des Ladevorganges innerhalb von +5 % eingegrenzt
werden kann, lag sie beztiglich der Break-Werte in der Initialphase des Ladevorganges bei nicht
weniger als einem Faktor 2 — 3. Als Ursache dafir wird der Initialzustand von Kapazitaten des
On-Board-Ladegerates in den Fahrzeugen angesehen. Dieser Unsicherheitsbeitrag wird bei der
Ermittlung der Gesamtunsicherheit in konservativer Weise als normalverteilt angenommen.

8.3.3 Positionierungsunsicherheit der Messsonden (us)

Bei allen Messungen innerhalb der Fahrzeuge wurden die Messsonden durch das oben
beschriebene Hartschaum-Dummy in den Fahrzeugen fixiert. Dies ermdglichte weitgehend
reproduzierbare Messpositionen entlang des Korpers. Dennoch verbleibt eine Unsicherheit der
einzelnen Messsonden-Positionen, die vor allem im Fuf3- und Unterschenkelbereich mit ca.
+3 cm eingegrenzt werden kann. Unter Zugrundelegung der vorgefundenen Feldgradienten
fuhrt dies zu einem resultierenden maximalen Unsicherheitsbeitrag zufolge der Positionierung
der Messsonden von +25% im Ful3- und Unterschenkelbereich, 10 % im Oberschenkel- und
Unterleibsbereich und +5% in hdheren Kdrperregionen.

Fur die Messungen aul3erhalb der Fahrzeuge, mit den Sonden entlang einer vertikalen Achse
positioniert, konnten folgende normalverteilte Unsicherheiten abgeleitet werden:

e Beim induktiven Laden bei ca. +15 % im Hohenbereich bis 40 cm Uber Boden, +10 % im
Hohenbereich 40 — 80 cm, +5 % im Hohenbereich dartber

e Beim konduktiven Laden nahe der Fahrzeug-Ladebuchse bei ca. £#15 % im
Hohenbereich bis 30 cm oberhalb der Ladebuchse, +10 % im Héhenbereich 30 — 50 cm
oberhalb der Ladebuchse, +5% im H6henbereich dariiber

e Beim konduktiven Laden in 30 cm Distanz zur Ladesaule bei ca. £15 % im Hohenbereich
bis Oberkante Ladesaule, +5% im Hohenbereich dartiber

8.3.4 Kalibrierung und Isotropie der Messsonden (us)

Die Kalibrierunsicherheit der verwendeten Messsonden im Frequenzbereich bis 400 kHz liegt
(normalverteilt) bei +10 % (k = 1). Der Isotropiefehler der Messsonden im homogenen
Magnetfeld betragt zwar nur wenige %, dieser ist jedoch fir die Messungen in starken
Gradientenfeldern nicht aussagekraftig. Insbesondere bei Messungen mit grolen Messsonden
(100 cm? Querschnitt) konnen in starken Gradientenfeldern vergleichsweise groRe
Unsicherheiten zufolge unterschiedlicher Sondenausrichtung (relativ zum Feldgradienten)
auftreten. Eine Verwendung kleinerer Messsonden mit z. B. 3 cm? Querschnitt ware zur
Reduzierung des Problems zwar grundsatzlich denkbar, ist aber aufgrund der deutlich
geringeren Empfindlichkeit (bei gleicher Frequenzbandbreite) nicht sinnvoll. Testmessungen zur

28 ]m Vergleich mit den maximalen Bpeak- und Brums-Werten wahrend der stationdren Phase des Ladevorganges.
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Bestimmung der Unsicherheit zufolge unterschiedlicher Sondenausrichtungen in
Gradientenfeldern, wie sie in den Fahrzeugen vorgefunden wurden, fihrten zu Werten von
maximal ca. 15 % in Bereichen mit Distanzen < 50 cm zur Feldquelle, maximal ca. £10 % in
Bereichen mit Distanzen < 100 cm zur Feldquelle und maximal ca. £5 % in gréRerer Entfernung
zur Feldquelle (jeweils Normalverteilung).

8.3.5 Resultierende Gesamtunsicherheit
Die Berechnung der resultierenden Gesamtunsicherheit erfolgt nach gangiger Praxis durch
geometrische Addition der Einzelbeitrage unter Bertcksichtigung deren statistischer Verteilung
mittels eines Divisors d. Flr rechteckverteilte Beitrdage betragt der Divisor 1.73, flr
normalverteilte Beitrage betragt der Divisor 1.

e [ T

Abbildung 8.10 bis Abbildung 8.13 fassen die resultierenden Gesamtunsicherheiten fir die
unterschiedlichen BewertungsgréRen und Messungen zusammen.

Die Abhangigkeiten der Gesamtunsicherheit von den BewertungsgréRen selbst sowie der
Bereich von vergleichsweise grof3en Unsicherheiten (> 50 %) beschrankt sich auf den Bereich
geringer Immissionen. Aufgrund der Tatsache, dass die Immissionen wahrend des stationaren
Ladevorganges vergleichsweise gering waren (vgl. Kapitel 9 und 10), ist dies jedoch relevant.

Fur die wahrend der Initialphase des Ladevorgangs beobachteten magnetischen Spitzenwerte
und fir die zugehdrigen Expositionsindizes muissen zufolge deren schlechter
Reproduzierbarkeit deutlich gréRere Unsicherheiten im Bereich von ca. einem Faktor 2-3
angesetzt werden (vgl. Kapitel 8.3.2).

Anzumerken bleibt schlieBlich noch, dass sich die stark steigenden Unsicherheitswerte bei
geringen Immissionen vor allem auf das positive Ende des Unsicherheitsintervalls beziehen,
d. h. in Richtung einer Uberschatzung der Immissionen wirken.
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Abbildung 8.10: Resultierende Gesamtunsicherheiten fiir die Bewertungsgrofien zeitlich veranderlicher
magnetischer Immissionen Brwms, Break, Explnd2o10 und Explndiges (oben) sowie fur die statische

magnetische Flussdichte Boc (unten) bei den Messungen wahrend des stationdren konduktiven Ladens
im Fahrzeuginneren.
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Abbildung 8.11: Resultierende Gesamtunsicherheiten fiir die Bewertungsgrof3en zeitlich veranderlicher
magnetischer Immissionen Brwms, Break, Explndzo10 und Explindises (oben) sowie fir die statische
magnetische Flussdichte Boc (unten) bei den Messungen wahrend des stationdren konduktiven Ladens

in 30 cm Distanz zur Fahrzeug-Ladebuchse.
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Abbildung 8.12: Resultierende Gesamtunsicherheiten fiir die Bewertungsgrof3en zeitlich veranderlicher
magnetischer Immissionen Brwms, Break, Explndzo10 und Explndiges (oben) sowie fur die statische
magnetische Flussdichte Boc (unten) bei den Messungen wahrend des stationaren konduktiven Ladens
in 30 cm Distanz zur Ladesaule.
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Abbildung 8.13: Resultierende Gesamtunsicherheiten fir die BewertungsgréRen Brus, Break, Explndzo1o
und Explnd1g9s bei den Messungen wahrend des stationaren induktiven Ladens innerhalb des Fahrzeugs
(oben) und in 15 cm Distanz zum Fahrzeug (unten).
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8.3.6 Reprasentativitat der untersuchten Messpositionen

Bei allen Messungen wurden die Messsonden an Positionen innerhalb von Bereichen
positioniert, die als typische Aufenthaltsorte von Korperteilen angesehen wurden. Es wurden
keine Extrempositionen betrachtet, wie z. B. im auflerst vorderen/oberen, aulkerst linken oder
rechten Bereich des FulRraumes, die zwar grundsatzlich mit dem Vorderful3 erreichbar sind,
jedoch nicht als typische Aufenthaltsbereiche angesehen wurden. Zusétzlich verbleibt aufgrund
der Wandstarke des Hartschaum-Dummys ein Mindestabstand in links-rechts Richtung von ca.
3 — 4 cm zur Fahrzeugoberflache im Ful- und Unterschenkelbereich.

Aufgrund der in diesen Bereichen moglicherweise herrschenden grofien Feldgradienten kann
daher nicht ausgeschlossen werden, dass an diesen Extrempositionen héhere Immissionswerte
auftreten als im vorliegenden Bericht prasentiert.

Bei den Messungen aufierhalb der Fahrzeuge wahrend des konduktiven Ladens kommt der
Lage bzw. Flhrung des Ladekabels groRe Bedeutung zu. Die im vorliegenden Bericht
prasentierten Ergebnisse entsprechen der Situation, bei der das Ladekabel von der Ladesaule
kommend zunachst dem natirlichen Verlauf folgend senkrecht zum Boden hangend, dann am
Boden entlang bis vor die Ladebuchse des Fahrzeugs und von dort wieder dem natirlichen
Verlauf folgend nach oben in Richtung Ladebuchse verlief. Andere Kabelverlaufe, die zu einer
dichteren Annaherung an die Magnetfeldsonden flihren, ergeben naturgemafl hohere
Immissionswerte.
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9 Ergebnisse fir das konduktive Laden

9.1 Ergebnisse der Vormessungen zur Ermittlung der Zeitverlaufe der
Ladestromstarke

Um abzuklaren in welcher Phase des Ladezyklus mit den maximalen Magnetfeldimmissionen
zu rechnen ist, wurden Vormessungen mit der in Kapitel 8.1 bzw. Abbildung 6.1 beschriebenen
bzw. gezeigten Methode wahrend insgesamt 16 Ladezyklen unterschiedlicher Fahrzeuge und
an unterschiedlichen Ladepunkten durchgefihrt. Abbildung 9.1 und Abbildung 9.2 zeigen eine
reprasentative Auswahl der Messergebnisse, aus der ersichtlich ist, dass die maximalen
Ladestromstarken (proportional zur magnetischen Flussdichte unmittelbar am Ladekabel)
innerhalb von ca. 5 Minuten nach dem Starten des Ladevorganges erreicht werden. Die grof3e
Streubreite der Datenpunkte in den oberen beiden Diagrammen von Abbildung 9.1 (AC-Laden)
ist auf die Effektivwertbildung Uber ein Zeitintervall von nur ca. 13 ms, also weniger als eine
Periode der 50 Hz Grundschwingung zuriickzufiihren®. Dies ist auch die Ursache fir die grolRe
Streubreite der orangen Datenpunkte (Explndzo10). Die Messdaten zeigen maximale DC-Werte
der magnetischen Flussdichte von unter 1 mT, was weniger als 0.25 % des Referenzwertes fur
die Allgemeinbevdlkerung gemaf ICNIRP 2009 (ICNIRP, 2009) (400 mT) entspricht.
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Abbildung 9.1: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte Uber ein Zeitintervall von ca. 13 ms)
gemessen mit dem Messgerat ExpoM-ELF direkt am Ladekabel (blaue Punkte) wahrend zwei AC-
Ladezyklen (oben) und zwei DC-Ladezyklen (unten) unterschiedlicher Fahrzeuge. Zusatzlich ist der
Verlauf des zugehdrigen Expositionsindex beziiglich der Referenzwerte fir die Allgemeinbevdlkerung
gemal ICNIRP 2010 (Explndzo10) in Prozent angegeben (orange Punkte). Messbandbreite DC — 100 kHz.

29 Bei der bewusst gewahlten Messbandbreite von 100 kHz ist beim verwendeten Messgerdt ExpoM-ELF die maximale
Messintervalllange nur ca. 13 ms. Die nachstgeringere, wahlbare Messbandbreite (mit groferen Messintervalllangen) wéare
10 kHz.
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Der im rechten oberen Teilbild von Abbildung 9.1 sichtbare sprunghafte Anstieg des
Effektivwertes der magnetischen Flussdichte um ca. 5 pT bei ca. 85 min ist als Artefakt zu
werten, vermutlich verursacht durch eine Veranderung des lokalen Gradienten des
Erdmagnetfeldes zufolge eines in der Nahe des Messgerates platzierten oder entfernten
ferromagnetischen Objektes (z. B. Parken eines anderen Fahrzeuges unmittelbar neben dem
Messgerat. Eine tatsachliche Veranderung des AC-Ladestroms kann mit an Sicherheit
grenzender Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden, da dies auch eine merkbare
Veranderung des Explnd hervorgerufen hatte.
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Abbildung 9.2: Verlauf der magnetischen Flussdichte (Effektivwerte Uber ein Zeitintervall von ca.13 ms)
gemessen mit dem Messgerat ExpoM-ELF direkt am Ladekabel (blaue Punkte) wéahrend sechs DC-
Ladezyklen unterschiedlicher Fahrzeuge. Zusatzlich ist der Verlauf des zugehdérigen Expositionsindex
bezlglich der Referenzwerte fur die Allgemeinbevdlkerung gemal ICNIRP 2010 (ExplIndzo10) in Prozent
angegeben (orange Punkte). Messbandbreite DC — 100 kHz.

Auf Grundlage der Erkenntnisse aus den Vormessungen wurde als Beobachtungdauer zur

detaillierten Erfassung der Magnetfeldimmissionen der Zeitraum von unmittelbar vor dem

Starten des Ladevorganges bis funf Minuten nach dem Starten des Ladevorganges festgelegt.

Zusatzlich wurden auch Messungen wahrend des Beendens des Ladevorganges durchgefihrt,
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um dabei gegebenenfalls auftretende transiente Vorgange zu erfassen. Wahrend der gesamten
Messdauer wurden die Zeitbereichs-Messwerte der magnetischen Flussdichte kontinuierlich als
Folge von jeweils 1 Sekunde langen Signalverlaufen aufgezeichnet.

9.2 Ergebnisse der Detailmessungen

9.2.1 Messungen im Lademodus 2 (230 V AC mit In-Line Steuergerit, 2 kW)
Tabelle 9.1 bis Tabelle 9.3 und Abbildung 9.3 fassen die Ergebnisse der Messungen wahrend
des Ladens in Modus 2 des Renault ZOE und des Porsche Taycan zusammen.

Tabelle 9.1: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 2 an den untersuchten Sitzplatzen
in den Fahrzeugen in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der Initialphase des
Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brus wéahrend des stationaren Ladevorgangs (ab ca. 10
Sekunden nach Start) sowie die zugehérigen maximalen Expositionsindizes Explndiges und Explndzo1o.
Zusatzlich angegeben sind die Messpositionen, in denen die Werte gemessen wurden.

Fahrzeug Renault ZOE Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95%
max. Break [UT] 3.79 317 5.4 2.2
Break
Position FS,FL FS,FL FS,Fr FS,Fr
[+
8 max. Explndiess [1] 0.33 0.26 0.51 0.20
= ExInd1es
= Position FS,FL FS,FL FS,Fr FSFr
f=
max. ExpIndzo10 [1] 0.064 0.051 0.095 0.033
N ExInd2o10
= Position FS,FL FS,FL FS,Fr FS,Fr
N
7 max. Brus [UT] 0.21 <0.20 0.20 <0.20
- Brus
E Position FS,FL FS,FL FS,Fr FS,Fr
(]
- max. ExpIndiggs [1] 0.044 0.028 0.02 <0.018
g ExInd1ggs
S Position FS,FL FS,FL FS,Fr FS,Fr
% max. Expindzo1o [1] 0.007 0.004 0.004 <0.002
ExInd2o10
Position FS,FL FS,FL FS,Fr FS,Fr
max. Break [UT] 1.06 1.20 <0.40 <040
Break
Position BS,FL BS,FL -
[+
8 max. Explndiess [1] 0.009 0.01 <0.008 <0.008
= ExInd1es
= Position BS,FL BS,FL -
[
max. ExpIndzo10 [1] 0.002 0.003 <0.002 <0.002
N ExInd2o10
= Position BS,FL BS,F. -
N
7 max. Brus [UT] 0.37 0.45 <0.20 <0.20
~N Brus
E Position BS,FL BS,FL -
(]
- max. ExpIndiges [1] 0.008 0.009 <0.008 <0.008
g ExInd1ggs
'g Position BS,FL BS,FL -
% max. ExpIndzo1o [1] 0.003 0.003 <0.002 <0.002
ExInd2o10
Position BS,FL BS,FL -
Legende: FS ... Fahrersitz, BS ... Beifahrersitz, Fi ... FuR links, Fr ... Ful rechts
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Tabelle 9.2: Raumliche Verteilung der

Immissionen entlang des Korpers auf den

jeweils

hdchstexponierten Sitzplatzen der untersuchten Fahrzeuge wahrend des Ladens im Lademodus 2. In
allen Fallen traten die Immissionsmaxima in der Initialphase des Ladevorgangs in Form eines transienten

Vorganges auf.

Renault ZOE, Fahrersitz Porsche Taycan, Fahrersitz
max. Bpeak Ex:}z;m max. Expindzoto | max. Break | max. Expindiges Ex:}%;m
[uT] 0 1] [uT] 1] 0

Fu, links 3.78 0.33 0.064 3.03 0.250 0.049
FuR, rechts 1.3 0.085 0.017 5.40 0.510 0.105
Unterschenkel, links 1.82 0.069 0.013 1.24 0.120 0.022
Unterschenkel, rechts 0.86 0.040 0.008 2.40 0.220 0.040
Oberschenkel, links 1.07 0.02 0.003 0.74 0.066 0.012
Oberschenkel, rechts 0.55 0.016 0.003 3.30 0.370 0.060
Unterleib 0.7 0.016 0.003 0.81 0.078 0.015
Brust, links 0.43 0.011 0.002 <040 0.025 0.005
Brust, rechts 0.43 0.009 0.002 <040 0.039 0.006
Kopf <040 0.008 0.002 <040 0.017 0.003

Tabelle 9.3: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 2 an den untersuchten
Messpositionen aufRerhalb der Fahrzeuge, in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der
Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brus wahrend des stationaren
Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehdrigen maximalen Expositionsindizes
Explndiees und Explndzo10. Messwerte, die Expositionsindizes > 1 entsprechen, sind in Fettdruck

dargestellt.
Fahrzeug Renault ZOE Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95%
%'m: 3 max. Beea [UT] 0.58 05 1.78 247
=
8= S | max. Expindisss [1] 0.022 0.018 0.035 0.046
[TIR) =
% 8 = | max. ExpIndaoo [1] 0.005 0.003 0.007 0.009
o
2R | o max. Brus [UT] 03 0.25 0.18 0.23
20| Sc
a~ | s § max. ExpInd1ges [1] 0.009 <0.008 <0.008 <0.008
£ 5
o -
= * max. ExpIndzoro [1] 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
@ | max. Beea [WT] 12.3 10.5 25.8 21.7
(1]
=3 | S |max Expindiess [1] 0.81 0.64 26 2.86
£5 S
23 | = |max Expindon[1] 0.14 0.12 0.49 0.54
E 3
< % 2 max. Brus [uT] 6.85 5.93 2.62 3.16
2L | 5S¢
85 | 5% |max Expindiss 1] 0.28 0.25 0.15 0.22
"a’ -l
» max. ExpIndzoro [1] 0.06 0.05 0.035 0.054
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Lademodus 2 (AC-Laden an 230 V)
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Abbildung 9.3: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 2 an den untersuchten
Messpositionen in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der Initialphase des
Ladevorgangs und Brwms wahrend des stationaren Ladevorgangs (oben) sowie die zugehdrigen
maximalen Expositionsindizes Explndiggs (Mitte) und Explndzo1o (unten). Fir Positionen bzw. Zustande,
in denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen die zugehdrigen Balken in
den Diagrammen.
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Im stationaren Ladezustand, der sich spatestens ca. 5 — 10 Sekunden nach dem Starten des
Ladevorganges einstellt, lagen die gemessenen Immissionen innerhalb des Fahrzeugs bei
weniger als 0.5 uT (Brus) bzw. bei Expositionsindizes von weniger als 0.05 (Explndiges) und
0.007 (ExplIndz2010). Hohere Werte wurden nur in unmittelbarer Nahe zur Ladebuchse bzw. zum
Ladekabel gemessen, z.B. 6.85 uT (Brus) direkt am Ladestecker (mit 3 cm? Sonde am Stecker
aufliegend), entsprechend Expositionsindizes von 0.28 (Explndiges) und 0.06 (Explndzo10). Das
Verhaltnis Break/Brus lag im stationdren Ladebetrieb durchwegs im Bereich von 1.5 — 2.0.
Deutlich héhere Immissionen in Form von kurzzeitig auftretenden Spitzenwerten Beeak traten in
der Initialphase des Ladevorganges innerhalb des Zeitintervalls von ca. 2 — 5 Sekunden nach
dem Starten des Ladevorganges auf. Dadurch im Fahrzeuginneren verursachte Bpeak-Werte
erreichten 3.79 pT im Renault ZOE (linker FuRbereich am Fahrerplatz) und 5.4 pT im Porsche
Taycan (rechter FuBbereich am Fahrerplatz). Die zugehdrigen Expositionsindizes Explndiggs
bzw. Explndzo1o sind 0.33 bzw. 0.06 (Renault ZOE) und 0.51 bzw. 0.01 (Porsche Taycan). Direkt
am Ladestecker traten deutlich hdhere Bpeak-Werte in der Initialphase auf (Abbildung 9.4) und
erreichten im Fall des Porsche Taycan bis zu ca. 28 pT und Expositionsindizes bis zu ca. 2.8
(Explnd1993) bzw. 0.54 (EXp|nd201o).
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Abbildung 9.4: Beispielzeitverlaufe (jeweils x-, y- und z-Komponente) der magnetischen Flussdichte in
der Initialphase des Ladevorganges (Modus 2) beim Renault ZOE (oben) und beim Porsche Taycan
(unten), die zu maximalen Bpeak-Werten und maximalen Expositionsindizes flihrten, gemessen direkt am
Stecker des Ladekabels in unmittelbarer Nahe der Ladebuchse.
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Der DC-Anteil der Magnetfeldimmissionen lag in allen Fallen unterhalb der Nachweisgrenze der
eingesetzten Hall-Sensoren (ca. 50 uT)%*.

9.2.2 Messungen im Lademodus 3 (400 V AC, 11 kW Wallbox und 22 kW Ladesaule)
Tabelle 9.4 bis Tabelle 9.6 und Abbildung 9.7 fassen die Messergebnisse der
Magnetfeldimmissionen beim Laden an einer 11 kW Wallbox und Tabelle 9.7 bis Tabelle 9.9
und Abbildung 9.8 die Messergebnisse der Magnetfeldimmissionen beim Laden an einer 22 kW
Ladesdule zusammen.

Der DC-Anteil der Magnetfeldimmissionen lag auch beim Laden im Modus 3 in allen
untersuchten Fallen unterhalb der Nachweisgrenze der eingesetzten Hall-Sensoren (ca.
50 pT)3".

Wie aus den Ergebnistabellen ersichtlich zeigen sich im Lademodus 3 ahnliche Tendenzen wie
im Lademodus 2, d. h. vergleichsweise geringe Immissionen im stationdren Ladezustand (vor
allem im Fahrzeuginneren) und im Vergleich dazu relativ hohe transiente
Magnetfeldimmissionen in der Initialphase des Ladevorganges.

Wahrend der stationaren Phase des Ladevorganges blieben die Brus-Werte und die
Expositionsindizes im Inneren der meisten untersuchten Fahrzeugen unterhalb von 1 uT bzw.
unterhalb von 0.04 (Explndiges) und 0.007 (Explnd2o10). Die einzige Ausnahme stellte der Tesla
Model 3 dar, bei dem im Bereich der Rickbank links im Unterleibsbereich bis zu 4.5 pT
gemessen wurden, entsprechend Expositionsindizes von 0.05 (Explndiees) und 0.02
(Explndzo10). AuRerhalb der Fahrzeuge waren die messbaren Brus-Werte im stationaren
Zustand, vor allem in unmittelbarer Nahe zur Ladebuchse héher (bis zu ca. 20 pT direkt am
Stecker, gemessen mit aufliegender 3 cm? Sonde), was in einigen Fallen zu Explndiges > 1 flhrte
(max. 1.54). Die gemessenen Brus-Werte im stationaren Zustand zeigten eine positive
Korrelation mit der Ladeleistung und eine negative Korrelation mit dem Batterie-Ladezustand,
jedoch keine Proportionalitdt. Das Verhaltnis Bpeak/Brvs lag im stationdren Ladebetrieb
durchwegs im Bereich von 1.5 - 2.0.

Deutlich héhere Immissionen in Form von kurzzeitig auftretenden Spitzenwerten Bpeak traten,
wie auch beim Laden in Modus 2, in der Initialphase des Ladevorganges innerhalb des
Zeitintervalls von ca. 2 — 5 Sekunden nach dem Starten des Ladevorganges auf. Dadurch im
Fahrzeuginneren verursachte Bpeak-Werte erreichten 25.2 pT im Porsche Taycan (rechter
FuRbereich am Fahrerplatz) und fuhrten dort zu Expositionsindizes von bis zu 2.19 (Explndggs)
bzw. 0.4 (EXp|nd201o).

30 Bei Ladeleistungen von nur 2 kW und Batteriespannungen der Fahrzeuge von mindestens 400 V kann der maximale vom On-
Board Ladegerét an die Batterie abgegebene DC-Ladestrom nur wenige Ampere betragen. Unter Annahme einer Doppelleitung
mit 30 — 40 mm Leiterabstand zwischen On-Board-Ladegerat und Batterie kann dies in den zugénglichen Bereichen innerhalb
und auBerhalb des Fahrzeuges zu maximalen Ladestrom-assoziierten DC-Magnetfeldimmissionen im AusmaR von nicht mehr
als einigen wenigen Mikrotesla fiihren (entsprechend einiger weniger ppm des Referenzwertes fiir die Allgemeinbevélkerung
gemaR den ICNIRP-Empfehlungen 2009).

31 Selbst bei Ladeleistungen von 22 kW und Batteriespannungen der Fahrzeuge von mindestens 350 V liegt der maximale vom
On-Board Ladegerét an die Batterie abgegebene DC-Ladestrom bei nicht mehr als ca. 60 Ampere. Unter Annahme einer
Doppelleitung mit 30 — 40 mm Leiterabstand zwischen On-Board-Ladegerét und Batterie kann dies in den untersuchten
Messpositionen innerhalb und auBerhalb des Fahrzeuges zu maximalen Ladestrom-assoziierten DC-Magnetfeldimmissionen im
Ausmaf von nicht mehr als ca. 10 — 20 pT flhren (entsprechend weniger als 0.005 % des Referenzwertes fir die
Allgemeinbevolkerung gemal den ICNIRP-Empfehlungen 2009 bzw. weniger als 0.05 % des Referenzwertes gemaf
1999/519/EG).
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Aulerhalb der Fahrzeuge in unmittelbarer Nahe der Ladebuchsen lagen die gemessenen Bpeax-
Werte deutlich héher und erreichten direkt am Ladestecker Werte bis zu 160 uT (beim Audi e-

tron) und lokale Expositionsindizes von bis zu 17.4 (ExplIndiges) bzw. 3.62 (ExplIndzo1o).
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Abbildung 9.5: Beispielzeitverlaufe (jeweils x-, y- und z-Komponente) der magnetischen Flussdichte in
der Initialphase des Ladevorganges (Modus 3) beim Renault ZOE (oben), VW ID.3 (Mitte) und BMW i3
(unten), die zu maximalen Bpeak-Werten und maximalen Expositionsindizes flihrten, gemessen direkt am

Stecker des Ladekabels in unmittelbarer Nahe der Ladebuchse.

Lokale Uberschreitungen der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevdlkerung geman ICNIRP 1998
und ICNIRP 2010 direkt am Ladestecker traten im Lademodus 3 in der Initialphase bei allen
untersuchten Fahrzeugen auf. Die dafur verantwortlichen transienten Magnetfeldverlaufe
(Abbildung 9.5 und Abbildung 9.6) zeigten sich jedoch als nicht gut reproduzierbar
(Variationsbreite bei mehrmaligem Starten von Ladevorgangen, fahrzeugabhangig bis zu Faktor
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2 — 3)%*. Daher lasst sich kein eindeutiger Trend zwischen den in der Initialphase auftretenden
maximalen Immissionswerten (Bpeak-Werte) und Ladeleistung bzw. Batterieladezustand
herstellen.
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Abbildung 9.6: Beispielzeitverlaufe (jeweils x-, y- und z-Komponente) der magnetischen Flussdichte in
der Initialphase des Ladevorganges (Modus 3) beim Tesla Model 3 (oben), Audi e-tron (Mitte) und
Porsche Taycan (unten), die zu maximalen Bpeak-Werten und maximalen Expositionsindizes fiihrten,
gemessen direkt am Stecker des Ladekabels in unmittelbarer Nahe der Ladebuchse.

32 Es wird vermutet, dass die Amplitude der beobachteten transienten Magnetfeldverlaufe vom Initialzustand (Ladezustand von
Kondensatoren) des jeweiligen On-Board Ladegerates abhangt.
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Tabelle 9.4: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (an 11 kW Wallbox) an den untersuchten Sitzplatzen in den untersuchten Fahrzeugen, in
Form der gemessenen Maximalwerte Break wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brvws wahrend des stationaren
Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehdérigen maximalen Expositionsindizes Explnd1egs und Explnd2o10. Zusatzlich angegeben sind die
Messpositionen, in denen die Werte gemessen wurden.

Fahrzeug Renault ZOE VWID.3 BMW i3 Tesla Model 3 Audi e-tron quattro Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95 % <10 % >95% <10 % >95%
max. Brea [1T] 418 2.99 6.29 1 122 0.95 6.4 445 435 2.85 252 15.6
2 Beeax Position FSFL FSFL FSFr FS/Fr RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FS Fr FSFr FSFr FS,Fr
f: Exindos max. Expindiees [1] 0.3 0.28 0.28 10 0.045 0.036 0.05 0.036 0.31 02 219 1.33
S Position FSFL FSFL FS Fr FSFr RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FS Fr FSFr FSFr FSFr
n| = Exind max. Expindaono [1] 0.061 0.06 0.042 0.14 0.009 0.007 0.021 0.012 0.048 0.032 0.4 0.25
s 2010 Position FSF. FSFL FSFr FSFr | RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL | FSFe FSFr FSFr FSFr
-:?—,_ < B max. Brus [LT] 0.23 0.25 0.24 0.21 0.87 0.57 45 3.15 0.41 0.35 02 <02
- ° Position FS,F. FS,F. FS,F. FS,F. RBL,UL RBL,UL RBL,UL RBL,UL FS,Fr FS,Fr FS,Fr FS,Fr
g Exindhes max. Expindiees [1] 0.035 0.037 0.03 0.027 0.013 0.01 0.05 0.036 0.015 0.015 0.03 0.022
S Position FSFL FSFL FSFL FSFL RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FSFr FS/Fr FS/Fr FS/Fr
2 max. Explndaono [1] 0.007 0.007 0.004 0.004 0.005 0.003 0.021 0.012 0.003 0.004 0.006 0.004
K Exindzoro Positon FSFu FSFu FSFu FSF | RBWUL | RBWL | RBLUL | RBLUL | FSFe | FSFe | FSFr | FSFs
max. Beeax [T] 2.78 2,64 4.1 2.25 115 0.69 0.94 0.76 12 12.9 166 145
2 Break Position BSF. BSF. BS,Fr BSFL | RBRUL | RBRUL BS/FL BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
f: Exindies max. Explndioss [1] 0.28 0.26 0.037 0.02 0.028 0.015 0.06 0.051 0.89 1 0.024 0.02
S Position BSF. BSF. BS,Fr BSF. RBRUL | RBrUL BSF. BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
N | = max. Explndaono [1] 0.05 0.048 0.005 0.003 0.006 0.003 0.015 0.012 0.13 0.151 0.005 0.004
k| Bxindzsn Position BSF. BSF. BS,Fr BSFL | RBRUL | RBRUL BS/FL BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
5 - max. Bvs [LT] 0.88 0.85 <02 0.1 06 0.42 0.22 <0.20 0.41 0.34 0.21 <02
~ 8 Brus Position BSF. BSF. BS,Fr BSF. RBRUL | RBrUL BSF. BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
g Exinds max. Explndioss [1] 0.015 0.013 0.023 0.015 0.012 0.009 0.035 0.025 0.028 0.018 0.011 0.01
S Position BSF. BSF. BS Fr BSF. RBxUL | RBrUL BSF. BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
S max. Explndaono [1] 0.005 0.005 0.003 0.002 0.005 0.002 0.007 0.005 0.005 0.004 0.002 0.002
» Exindzoto Position BSF. BSF. BS Fr BSF. | RBRUL | RB:UL | BSfs BSF. BSF. BSF. | RB,UL | RBLUL
Legende:
FS ... Fahrersitz, BS ... Beifahrersitz, RBL ... Riickbank links, RBr ... Rickbank rechts
FL ... FuB links, Fr ... Ful rechts, US. ... Unterschenkel links, USR ... Unterschenkel rechts, OS; ... Oberschenkel links, OSr ... Oberschenkel rechts, UL ... Unterleib
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Tabelle 9.5: Raumliche Verteilung der Immissionen entlang des Koérpers auf den jeweils hdchstexponierten Sitzplatzen der untersuchten Fahrzeuge wahrend des

Ladens im Lademodus 3 an der 11 kW Wallbox. In allen Féllen traten die Immissionsmaxima in der Initialphase des Ladevorgangs in Form eines transienten
Vorganges auf.

Renault ZOE, VWID.3, BMW i3, Tesla Model 3, Audi e-tron quattro, Porsche Taycan,
Fahrersitz Fahrersitz Riickbank, links Riickbank, links Beifahrersitz Fahrersitz
| s8| z| | 8| || 8| g|=| 8| sg|=|s8| || 8]z
3 ~ I 3 ~ i 3 ~ i 3 ~ I 3 ~ N 3 ~ N
= 2 2 = 2 2 = 2 2 = 2 2 = 2 2 = 2 2
5 a =y ] = a ] =y a = a =y ] a =y ] =y =y
o > > o > > o > > o > > o > > o > >
m (N L m L (N m L (N m (N L m (N L m L (N
1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S 1S e 1S 1S 1S
FuB, links 4.18 0.3 0.061 10.3 0.95 0.13 0.45 0.01 0.002 | 1.19 0.01 | 0.004 | 129 1 0.15 22.2 2.09 0.38
FUB, rechts 2.34 0.15 0.03 11 1 0.13 046 | 0011 | 0002 | 1.11 0011 | 0.004 | 6.56 043 | 0.064 | 252 2.19 0.4
Unterschenkel, links 173 | 0.067 | 0014 | 295 018 | 0.025 | <040 | 0.009 | <0.002 | 1.61 0.009 | 0.005 6.3 047 | 0.069 2.3 024 | 0.045
Unterschenkel, rechts 0.84 | 0.037 | 0.008 | 3.11 019 | 0.027 | <040 | 0.009 |<0.002 | 3.1 0.009 | 0.011 3.7 028 | 0.041 | 299 0.31 0.058
Oberschenkel, links 099 | 0025 | 0005 | 141 | 0.081 | 0012 | <040 | 0.009 |<0.002| 244 | 0009 | 0009 | 3.71 0.27 0.04 1.44 015 | 0.029
Oberschenkel, rechts 057 | 0.017 | 0.004 | 1.41 0.092 | 0.013 06 0.021 | 0004 | 567 | 0.021 | 0.021 2.13 016 | 0024 | 143 0.39 | 0.089
Unterleib 0.8 0.017 | 0.003 | 0.69 003 | 0004 | 122 | 0.048 | 0.008 6.4 0.048 | 0.019 148 0.11 0.017 | 049 | 0.082 | 0.019
Brust, links 046 | 0011 | 0.002 | 053 0.01 0.002 | <040 | 0.009 |<0.002| 068 | 0009 | 0002 | 154 | 0.067 | 0.01 039 | 0.031 | 0.006
Brust, rechts <040 | 0.008 | 0002 | 057 | 0.011 | 0002 | <040 | 0.009 | 0.002 | 073 | 0.009 | 0.003 | 089 | 0.058 | 0.009 05 0.041 | 0.009
Kopf <040 | 0.008 | 0002 | 053 | 0.009 | 0002 | <040 | <0.008|<0.002| 06 |<0008| 0002 | 068 | 0047 | 0.007 | 047 | 0.033 | 0.006
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Tabelle 9.6: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (an 11 kW Wallbox) an den untersuchten Messpositionen aufserhalb der Fahrzeuge, in Form
der gemessenen Maximalwerte Break wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brus wahrend des stationdren Ladevorgangs
(ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehoérigen maximalen Expositionsindizes Explndiges und Explndzo10. Messwerte fiir Expositionsindizes > 1 sind in
Fettdruck dargestellt.

Fahrzeug Renault ZOE VWID.3 BMW i3 Tesla Model 3 Audi e-tron quattro Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95%
g @ max. Break [uT] 0.85 0.87 1.02 0.95 0.75 0.55 1.02 0.72 0.84 1.39 0.81 0.89
= ]
é 3 f% max. ExpInd1ggs [1] 0.018 0.019 0.10 0.092 0.045 0.035 0.098 0.069 0.091 0.15 0.078 0.10
[= K] =]
g § = max. Expindzo1o [1] 0.007 0.007 0.015 0.014 0.009 0.005 0.021 0.015 0.019 0.031 0.016 0.024
S |
@ ] @ max. Brus [T] 0.3 0.29 0.33 0.22 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
Sn 5
g = s § max. Explndiggs [1] <0.008 <0.008 0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 0.009 <0.008 <0.008 <0.008
© -l
S ® max. Explndzoto [1] 0.002 0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
@ max. Beeak [uT] 55.6 50.1 76.6 53.9 95.1 79.5 130 91.6 158 139 156 119
—_ ©
8 ﬁ f% max. ExpIndiggs [1] 6.0 5.4 8.7 5.8 10.3 8.6 14.1 9.9 17 15.1 16.9 12.9
o 2 =
& -§, = max. ExpIndzoto [1] 1.27 1.12 1.75 1.23 2.51 1.76 2.99 212 3.56 347 3.54 2.77
E 3
; £ @ max. Brus [UT] 19.3 14.6 20.8 12.6 22.3 9.3 22.3 17.7 221 15.2 216 13.2
2L & 5
8 g s § max. Explndiggs [1] 1.23 0.82 1.14 0.58 0.69 0.37 0.77 0.49 1.61 1.31 1.43 1.22
s = 5
® max. ExpIndzoto [1] 0.23 0.16 0.25 0.13 0.17 0.08 0.021 0.12 0.36 0.28 0.35 0.26
2 @ max. Beeak [UT] 0.50 0.40 0.52 0.49 0.28 <040 0.55 0.40 0.65 0.57 0.52 0.46
- ©
§ 3 é— max. ExpIndiggs [1] 0.02 0.015 0.035 0.033 <0.008 <0.008 0.015 0.011 0.06 0.049 0.051 0.049
3o =
‘3- § = max. ExpIndzoto [1] 0.004 0.003 0.007 0.006 0.002 0.002 0.004 0.003 0.012 0.01 0.011 0.01
N |
s& o max. Brms [UT] <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
L n &% S
2 = S '§ max. ExpInd1ggs [1] <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
o o -
3 » max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
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Lademodus 3 (AC-Laden an 11 kW Wallbox)
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Abbildung 9.7: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (11 kW Wallbox) an
den untersuchten Messpositionen, in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der
Initialphase des Ladevorgangs und Brws wahrend des stationdren Ladevorgangs (oben) sowie die
zugehdrigen maximalen Expositionsindizes Explnd1ggs (Mitte) und Explndzo1o (unten). Fir Positionen bzw.
Zustande, in denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen die zugehérigen
Balken in den Diagrammen. FS ... Fahrersitz, BF ... Beifahrersitz, RBL ... Rickbank links, RBR ...

Ruckbank rechts, B-30 ... 30 cm Distanz zur Fahrzeugbuchse, L-30 ... 30 cm Distanz zur Wallbox, ST ...
direkt am Stecker.
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Tabelle 9.7: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (an 22 kW Ladesaule) an den untersuchten Sitzplatzen in den untersuchten Fahrzeugen,
in Form der gemessenen Maximalwerte Break wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brvs wahrend des stationaren
Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehdérigen maximalen Expositionsindizes Explnd1egs und Explnd2o10. Zusatzlich angegeben sind die
Messpositionen, in denen die Werte gemessen wurden.

Fahrzeug Renault ZOE VWID.3 BMW i3 Tesla Model 3 Audi e-tron quattro Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95 % <10 % >95% <10 % >95%
max. Brea [1T] 337 6.98 8.24 7.85 171 0.60 4.20 167 455 4.78 250 27.9
@ Breax Position FSF. FSF. FS,Fr FSF= | RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FS Fr FS,Fr FSF. FS Fr
f: Exindos max. Expindiees [1] 0.35 0.59 0.56 0.52 0.072 0.02 0.42 0.18 0.38 0.36 1.90 2.08
S Position FSFL FSFL FS Fr FSFr RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FS Fr FSFr FS/FL FSFr
n| = Exind max. Expindaono [1] 0.078 0.14 0.085 0.079 0.011 0.003 0.091 0.038 0.062 0.055 0.32 0.33
s 2010 Position FSF. FSFL FSFr FSFr | RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL | FSFe FSFr FSFL FSFr
;‘?—,_ < B max. Brus [LT] 0.20 0.21 0.21 0.25 0.77 0.43 407 178 0.34 0.36 <0.20 <0.20
- | 3 Position FS/FL FSFL FSFL FSFL RBLUL | RBLUL | RBLUL | RBLUL FS Fr FSFr -
g Exindhes max. Expindiees [1] 0.043 0.058 0.028 0.032 0.011 0.008 0.046 0.021 0.011 0.012 0.01 0.01
g Position FS,FL FS,F FS,F FS,FL RBL,UL RBL,UL RBL,0r RBL,UL FS,Fr FS,Fr FS,FL FS,Fr
2 max. Explndaono [1] 0.006 0.010 0.004 0.004 0.004 0.003 0.019 0.008 0.003 0.003 0.002 0.002
K Exindzoro Positon FSFu FSFu FSFu FSF | RBWUL | RBLWL | RBLUL | RBLUL | FSFe | FSFe | FSFL | FSFs
max. Brek [1T] 2.80 2,61 775 172 0.95 0.49 0.85 0.93 17.2 18.4 178 150
2 Break Position BSF. BSF. BS,Fr BSFL | RBRUL | RBRUL BS/FL BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
f: Exindies max. Explndioss [1] 0.29 0.26 0.56 0.18 0.042 0.018 0.055 0.060 139 147 0.04 0.036
S Position BSFL BSF. BS,Fr BSF. RBRUL | RBrUL BSF. BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
N | = max. Explndaono [1] 0.05 0.047 0.075 0.040 0.005 0.003 0.020 0.022 0.21 0.22 0.005 0.004
k| Bxindzsn Position BSF. BSF. BS,Fr BSFL | RBRUL | RBRUL BS/FL BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
5 - max. Bvs [LT] 0.85 0.91 <0.20 <0.20 0.40 0.25 0.23 0.25 0.60 0.50 0.25 0.20
~ 8 Brus Position BSFL BSF. - - RBRUL | RBrUL BSF. BSF. BSF. BSF. RBLUL | RBLUL
g Exinds max. Explndioss [1] 0.019 0.021 0.022 0.020 <0008 | <0008 | <0.008 0.070 0.017 0.015 0.010 0.021
® Position BS,FL BS,FL BS,Fr BS,FL - - - BS,FL BS,FL BS,FL RBL,UL RBL,UL
S max. Explndaono [1] 0.005 0.005 0.004 0.004 0.002 <0.002 0.002 0.002 0.005 0.004 0.002 0.002
» Exindzoto Position BSF. BSF. BS Fr BSF. | RBRUL } BS Fx BSF. BSF. BSF. | RBLUL | RBLUL
Legende:
FS ... Fahrersitz, BS ... Beifahrersitz, RBL ... Riickbank links, RBr ... Rickbank rechts
FL ... FuB links, Fr ... Ful rechts, US. ... Unterschenkel links, USR ... Unterschenkel rechts, OS; ... Oberschenkel links, OSr ... Oberschenkel rechts, UL ... Unterleib
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Tabelle 9.8: Raumliche Verteilung der Immissionen entlang des Koérpers auf den jeweils hdchstexponierten Sitzplatzen der untersuchten Fahrzeuge wahrend des
Ladens im Lademodus 3 an der 22 kW Ladesaule. In allen Fallen traten die Immissionsmaxima in der Initialphase des Ladevorgangs in Form eines transienten
Vorganges auf.

Renault ZOE, VWID.3, BMW i3, Tesla Model 3, Audi e-tron quattro, Porsche Taycan,
Fahrersitz Fahrersitz Riickbank, links Riickbank, links Beifahrersitz Fahrersitz
| g | | | 8| g|=|&s8| g|=| 8| g|=| 8|z || ¢8|z
3 ~ Iy a3 ~ I a3 ~ I 3 ~ I a3 ~— I a3 ~ I
= = e = = 2 = = 2 = = e = = e = = 2
= o o = o o = o o ] o o = o o = a o
o > > . > > o > > o > > [N > > . > >
o L [N N] o [N N] L o [N N] L o L Ll o L Ll [an] [N N] L
@© (12 @© @ @© (1] (1] © (12 @© (12 @© @ (12 @© (12 @© (12
e e e e e e e e e e e e e e 1S e e e
FuR, links 6.98 059 | 0137 | 7.99 0.51 0.081 0.66 | 0.014 | 0.003 | 1.11 0012 | 0.004 | 184 1.47 0.22 25 1.90 0.32
FUB, rechts 3.11 027 | 0018 | 824 056 | 0.08 | 068 | 0015 | 0.003 | 1.04 | 0012 | 0004 | 9.08 0.72 0.11 27.9 2.08 0.33
Unterschenkel, links 174 | 0.065 | 0.014 | 290 015 | 0.022 | 054 | 0013 | 0002 | 150 | 0014 | 0005 | 9.5 0.70 0.10 24 017 | 0.025
Unterschenkel, rechts 095 | 0.037 | 0008 | 328 016 | 0023 | 056 | 0013 | 0002 | 289 | 0024 | 0.01 4.22 032 | 0049 | 287 0.2 0.03
Oberschenkel, links 0.67 | 0016 | 0003 | 055 | 0.025 | 0.005 | 050 | 0012 | 0002 | 228 0.02 | 0008 | 3.82 029 | 0.043 142 | 0.09 | 0.014
Oberschenkel, rechts 0.5 0.008 | 0.002 145 | 0071 | 0016 | 086 | 0029 | 0.006 | 529 | 0.046 | 0.018 2.3 0.18 | 0.027 1.31 0.11 0.016
Unterleib 05 |<0008| 0002 | 050 0.02 | 0004 | 1.71 0.072 | 0.011 597 | 0043 | 0.019 | 1.76 013 | 0.018 | 064 | 0.041 | 0.006
Brust, links <0.40 | <0.008 | <0.002 | <040 | 0.01 0.002 | 040 | 0.012 | 0.002 | 063 | 0009 | 0.002 | 098 0.07 0.01 0.53 | 0.037 | 0.006
Brust, rechts <0.40 | <0.008 | <0.002 | <040 | 0.012 | 0.002 | 063 | 0013 | 0.003 | 068 | 0.009 | 0.003 | 073 | 0.064 | 0.01 0.3 0.02 | 0.003
Kopf <040 | <0.008 | <0.002 | <040 | 0.008 |<0.002 | <040 | <0.008 | <0.002 | 055 | 0.008 | 0002 | 082 | 0053 | 0008 | 039 | 0235 | 0.004
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Tabelle 9.9: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (an 22 kW Ladesaule) an den untersuchten Messpositionen auf3erhalb der Fahrzeuge, in
Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Brus wahrend des stationdren
Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehoérigen maximalen Expositionsindizes Explndiges und Explndzo10. Messwerte flr Expositionsindizes
> 1 sind in Fettdruck dargestellt.

Fahrzeug Renault ZOE VWID.3 BMW i3 Tesla Model 3 Audi e-tron quattro Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95%
g @ max. Break [uT] 0.62 0.65 1.20 1.30 220 1.51 0.54 0.60 5.0 48 0.92 0.90
= ©
§ 3 f% max. ExpInd1ggs [1] 0.015 0.022 0.12 0.12 0.24 0.18 0.074 0.075 0.56 0.50 0.11 0.10
[= K] =]
g § = max. Expindzo1o [1] 0.006 0.007 0.015 0.015 0.06 0.039 0.016 0.017 0.12 0.10 0.022 0.02
S |
@ ] @ max. Brus [T] 0.26 0.32 0.32 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0.67 0.55 0.46 0.22
Sn 5
g = s § max. ExpIndiggs [1] <0.008 <0.008 0.013 0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 0.052 0.05 0.023 0.011
© -l
S ® max. Explndzoto [1] 0.003 0.002 0.003 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.012 0.012 0.005 0.002
@ max. Beeak [uT] 44.4 51.6 1M 105 118 70.8 79.2 75.4 160 724 150 136
—_ ©
8 ﬁ f% max. ExpIndiggs [1] 3.38 5.81 12.3 12.0 12.6 7.62 8.67 8.32 17.4 7.78 17.0 14.6
o 2 =
& -§, = max. Explndzoto [1] 0.67 1.27 2.62 25 2.62 1.62 1.86 1.76 3.62 1.64 34 3.08
E 3
; £ @ max. Brus [UT] 18.0 20.2 18.7 12.3 16.9 462 16.6 18.0 18.5 12.9 12.5 11.6
2L & 5
8 g s § max. ExpIndiggs [1] 1.08 1.00 1.09 1.02 0.93 0.21 0.63 0.89 1.54 1.39 1.16 1.03
s = 5
® max. ExpIndzoto [1] 0.22 0.25 0.28 0.24 0.15 0.043 0.16 0.15 0.37 0.29 0.24 0.23
2 @ max. Beeak [UT] 0.45 0.48 0.58 0.43 0.45 0.40 0.62 0.70 0.54 <040 <040 <040
- ©
§ 3 é— max. ExpIndiggs [1] 0.037 0.025 0.039 0.038 0.035 0.032 0.082 0.085 0.049 0.010 0.030 0.022
3o =
‘3- § = max. Explndzoto [1] 0.007 0.006 0.013 0.01 0.008 0.007 0.017 0.018 0.010 0.009 0.006 0.004
N |
s& o max. Brms [UT] <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 0.20 0.22 0.25 <0.20 0.20 <0.20
L n &% S
2 = S '§ max. ExpInd1ggs [1] 0.008 0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 0.009 0.009 0.009 <0.008 <0.008 <0.008
o o -
3 » max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 0.002 0.002 0.002 <0.002 <0.002 <0.002
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Abbildung 9.8: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 3 (22 kW Ladesaule)
an den untersuchten Messpositionen, in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeak wahrend der
Initialphase des Ladevorgangs und Brus wahrend des stationdren Ladevorgangs (oben) sowie die
zugehdrigen maximalen Expositionsindizes Explndiggs (Mitte) und Explndzoio (unten). Fir Positionen bzw.
Zustande, in denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen die zugehdrigen
Balken in den Diagrammen. FS ... Fahrersitz, BF ... Beifahrersitz, RBL ... Rickbank links, RBR ...

Rickbank rechts, B-30 ... 30 cm Distanz zur Fahrzeugbuchse, L-30 ... 30 cm Distanz zur Ladesaule, ST
... direkt am Stecker.



9.2.3 Messungen im Lademodus 4 (DC 350 kW und 300 kW Ladesé&ulen)

Tabelle 9.10 und Tabelle 9.11 und Abbildung 9.9 fassen die Messergebnisse fir die
Magnetfeldimmissionen wahrend des DC-Ladens zusammen.

Wahrend der stationaren Phase des Ladevorganges blieben die Brus-Werte (1 Hz — 400 kHz)
und die zugehorigen Expositionsindizes im Inneren der untersuchten Fahrzeuge unterhalb der
Nachweisgrenze von 0.2 puT (Bruws) und 0.4 uT (Bpeak) bzw. 0.008 (Explndiges) und 0.002
(ExplInd2o10). Auch der dem Ladevorgang zuordenbare DC-Anteil der Magnetfeldimmissionen
lag in den meisten Messpositionen unterhalb der Nachweisgrenze der verwendeten Hall-
Sensoren und damit auch unterhalb der typischen geomagnetischen Flussdichte von ca. 50 pT.
Nur an einigen Messpositionen (FulRbereich der Rlickbank in beiden untersuchten Fahrzeugen)
und Im FuBbereich des Fahrerplatzes im Porsche Taycan wurden magnetische Flussdichten
oberhalb von 50 uT gemessen (Maximalwert 214 uT im Bereich des rechten Fulles am
Fahrerplatz des Porsche Taycan, entsprechend einem Expositionsindex von 0.0005 bezliglich
des Referenzwertes fir die Allgemeinbevilkerung gemal den Empfehlungen der ICNIRP
2009).

Hohere Immissionen in Form von kurzzeitig auftretenden Spitzenwerten Bpeak traten, wie auch
beim Laden in Modus 2 und 3, in der Initialphase des Ladevorganges innerhalb des Zeitintervalls
von ca. 2 — 5 Sekunden nach dem Starten des Ladevorganges auf. Allerdings zeigten die dabei
auftretenden Transienten deutlich geringere Amplituden und andere Zeitverlaufe als bei den
Messungen in Lademodi 2 und 3 beobachtet (Abbildung 9.10). Die dadurch im Fahrzeuginneren
verursachten Bpeak-Werte erreichten maximal 8.5 pT, traten im Porsche Taycan (rechter
FuBbereich am Fahrerplatz) auf und fihrten dort zu Expositionsindizes von bis zu 0.26
(Explndiggs) bzw. 0.036 (Explndzo1o).

Aulerhalb der Fahrzeuge, in unmittelbarer Nahe der Ladebuchsen lagen die gemessenen
Break-Werte deutlich héher und erreichten direkt am Ladestecker Werte bis zu ca. 21 pT (beim
Porsche Taycan) und lokale Expositionsindizes von bis zu 1.18 (Explndiges) bzw. 0.24
(ExpInd2010)-

Die maximalen, in unmittelbarer Nahe zum Ladestecker (ca. 1.5 cm Distanz) gemessenen
statischen magnetischen Flussdichten wahrend des stationdren Ladevorganges betrugen
530 uT, entsprechend einem Expositionsindex von 0.0013 beztiglich des Referenzwertes flr
die Allgemeinbevdlkerung gemafy den Empfehlungen der ICNIRP 2009. In 30 cm Distanz zum
Ladestecker bzw. zum Ladekabel betrug die statische magnetische Flussdichte bereits wieder
weniger als 50 uT.
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Tabelle 9.10: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 4 (DC -Ladesaulen Alpitronic und lonity) an den untersuchten Sitzplatzen in den untersuchten
Fahrzeugen, in Form der gemessenen Maximalwerte Break wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Boc und Brus wahrend
des stationaren Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehdérigen maximalen Expositionsindizes Explndiges und Explndzo1o.

Ladeséule Alpitronic lonity
Fahrzeug BMW i3 Porsche Taycan BMW i3 Porsche Taycan
Ladestand wahrend der Messungen <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95%
B max. Bpeak [UT] <0.40 <0.40 1.12 8.53 <0.40 <040 7.54 4.94
2 PERK Position - - FSFr FSFr - - FSFr FSFr
2 max. Explndiggs [1] <0.008 <0.008 0.079 0.26 <0.008 <0.008 0.26 0.15
2 ExInd1g9s
8 Position - - FS,Fr FS,Fr - - FS,Fr FS,Fr
= Exind max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 0.012 0.032 <0.002 <0.002 0.036 0.006
N 2010 Position . . FS Fr FS/Fr - - FS,Fr FS,Fr
—:; B max. Boc [UT] <50 <50 180 <50 <50 <50 214 <50
» S oe Position - - FSFr _ _ B FSFr .
<~ | B max. Brus [UT] <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
— Brws (ac) —
2 Position - - - - - - - -
=§ max. Explndiggs [1] <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
H ExInd19es —
= Position - - - - - - - -
® max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
ExInd2o010 —
Position - - - - - - - -
B max. Bpeak [UT] <0.40 <0.40 0.55 1.41 <0.40 <040 1.95 213
2 PEAK Position - - RBL, Fr RBL, Fr - - RBL Fr RBL, Fr
2 max. Explndiggs [1] <0.008 <0.008 0.004 0.008 <0.008 <0.008 0.08 0.025
=3 ExInd1ggs
8 Position - - RBL, Fr RBL, Fr - - RBL,UL RBL,UL
= Exind max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 0.008 0.002 <0.002 <0.002 0.012 0.003
N 2010 Position - - RBL, Fr RBL Fr - - RBLUL RBLUL
§ B max. Boc [uT] 104 <50 140 <50 137 <50 120 <50
5| s oe Position RBL, F. - RBL, Fr - RBL Fu - RBL, Fr -
o~ | R max. Brus [UT] <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20 <0.20
- Brws (ac) ”
@ Position - - - - - - - -
=§ max. Explndiggs [1] <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
S ExInd19es ”
= Position - - - - - - - -
k7] max. Explndzoto [1] <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
ExIndzo010 —
Position - - - - - - - -
Legende:
FS ... Fahrersitz, BS ... Beifahrersitz, RBL ... Riickbank links, RBr ... Rickbank rechts
FL ... FuB links, Fr ... Fuld rechts, USL ... Unterschenkel links, USr ... Unterschenkel rechts, OS. ... Oberschenkel links, OSr ... Oberschenkel rechts, UL ... Unterleib
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Tabelle 9.11: Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 4 (DC -Ladesaulen Alpitronic und lonity) an den untersuchten Messpositionen aulRerhalb
der Fahrzeuge, in Form der gemessenen Maximalwerte Break wahrend der Initialphase des Ladevorgangs (2 — 5 Sekunden nach Start) und Boc und Brus wéhrend
des stationdren Ladevorgangs (ab ca. 10 Sekunden nach Start) sowie die zugehoérigen maximalen Expositionsindizes Explndiggs und Explnd2o10. Messwerte die
Expositionsindizes > 1 entsprechen sind in Fettdruck dargestellt.

Ladeséule Alpitronic lonity
Fahrzeug BMW i3 Porsche Taycan BMW i3 Porsche Taycan
Ladestand bei Start <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95% <10 % >95%
max. Break [UT] 0.42 0.45 1.90 3.50* 0.70 0.71 0.40 <040
§ ez g é_ max. Explndiggs [1] 0.016 0.016 0.027 0.22 <0.008 <0.008 0.008 <0.008
E g 5 max. Explndzoto [1] 0.003 0.003 0.005 0.030* <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
2 %Z - max. Boc [uT] <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
5 _% S E 5 max. Brus [UT] 0.25 0.20 0.74 0.24 0.30 0.31 0.20 0.20
BSu-= é 3 max. Explndiggs [1] 0.024 0.009 0.027 0.011 <0.008 <0.008 0.008 0.008
@ max. Explndzoto [1] 0.003 0.002 0.005 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 <0.002
. max. Bpeak [uT] 5.40 450 20.6 5.93 3.23 2.85 6.39 10.7
E g g é max. Explndiggs [1] 0.46 0.37 0.99 0.35 0.18 0.15 0.069 1.18
8 _§ max. Explndzoto [1] 0.077 0.061 0.11 0.046 0.036 0.032 0.009 0.25
E % ” max. Boc [UT] 164 <50 468 <50 192 <50 530 <50
% E E S max. Brus [UT] 213 1.92 8.66 1.19 1.24 1.31 2.62 1.54
a 8 é E max. Explndiggs [1] 0.27 0.30 0.99 0.069 0.086 0.077 0.069 0.08
’ max. Explndzoto [1] 0.033 0.033 0.11 0.009 0.013 0.012 0.009 0.013
2 e max. Bpeak [uT] 0.55 0.61 7.75 1.42 0.58 0.56 1.15 <040
'g = é é_ max. Explndiggs [1] 0.016 0.018 0.08 0.06 0.005 0.005 0.005 <0.005
g - max. Explndzoto [1] 0.003 0.003 0.024 0.008 0.001 0.001 0.002 <0.001
E i - max. Boc [uT] <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50
g E E E max. Brws [UT] 0.29 0.32 5.30 0.50 0.28 0.25 0.75 0.20
g = é 3 max. Explndiggs [1] 0.014 0.017 0.08 0.06 <0.008 <0.008 <0.008 <0.008
S ’ max. Explndzoto [1] 0.003 0.003 0.024 0.008 <0.002 <0.002 0.002 <0.002
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Abbildung 9.9: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse im Lademodus 4 (300 kW und 350 kW
DC-Ladeséaule) an den untersuchten Messpositionen, in Form der gemessenen Maximalwerte Bpeax
wahrend der Initialphase des Ladevorgangs und Brus wahrend des stationdren Ladevorgangs (oben)
sowie die zugehdrigen maximalen Expositionsindizes Explndises (Mitte) und Explndzoto (unten). Far
Positionen bzw. Zustande, in denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen
die zugehdrigen Balken in den Diagrammen. FS ... Fahrersitz, RBL ... Rickbank links, RBR ... Riickbank

rechts, B-30 ... 30 cm Distanz zur Fahrzeugbuchse, L-30 ... 30 cm Distanz zur Ladeséaule, ST ... direkt
am Stecker.
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Abbildung 9.10: Beispielzeitverlaufe (jeweils x-, y- und z-Komponente) der magnetischen Flussdichte in
der Initialphase des Ladevorganges (Modus 4) beim BMW i3 (oben) und beim Porsche Taycan (unten),
die zu maximalen Break-Werten und maximalen Expositionsindizes fuhrten (gemessen direkt am Stecker
des Ladekabels in unmittelbarer Nahe der Ladebuchse).

Abbildung 9.11 und Abbildung 9.12 fassen abschlieRend die Messergebnisse in Form der
aufgetretenen lokalen Maximalwerte wahrend des konduktiven Ladens fir alle Lademodi
wahrend der Initialphase (Abbildung 9.11) und wahrend des stationaren Ladens (Abbildung
9.12) zusammen.
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Abbildung 9.11: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse fir alle Lademodi wahrend der
Initialphase des Ladevorganges, in Form der maximalen gemessenen Bpeak-Werte (oben) sowie die
zugehorigen maximalen Expositionsindizes Explnd1gegs (Mitte) und Explndzo1o (unten). Fir Positionen, in
denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen die zugehdérigen Balken in den
Diagrammen.
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Abbildung 9.12: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse fir alle Lademodi wahrend der
stationaren Phase des Ladevorganges, in Form der maximalen gemessenen Brus-Werte des AC-Anteils
(oben) sowie die zugehdrigen maximalen Expositionsindizes Explndiges (Mitte) und Explndz2o10 (unten).
Fir Positionen, in denen die Messwerte unterhalb der Umgebungsimmissionen lagen, fehlen die
zugehorigen Balken in den Diagrammen.
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9.3 Zusammenfassende Diskussion der Messergebnisse

Die in den vorigen Abschnitten zusammengefassten Messergebnisse fir die magnetische
Flussdichte innerhalb und auBerhalb unterschiedlicher Elektrofahrzeuge wahrend des
konduktiven Ladens in unterschiedlichen Lademodi zeigten im Inneren der Fahrzeuge
vergleichsweise geringe Immissionswerte. Wahrend der stationaren Phase des Ladens, die ab
ca. 10 Sekunden nach dem Starten des Ladevorganges angenommen werden kann, lagen die
im Inneren der Fahrzeuge messbaren Maximalimmissionen unterhalb der entsprechenden
Werte, die wahrend des Fahrens auftreten (vgl. Ergebnisbericht, Teil 1). Der Uber alle
durchgeflhrten Messungen aufgetretene Maximalwert der magnetischen Flussdichte (Brws)
wahrend des stationaren AC-Ladens betrug 4.5 uT und trat lokal im Unterleibsbereich der
Rickbank im Tesla Model 3 auf, was Expositionsindizes von 0.05 (ExpIndigegs) bzw. 0.021
(Explndzo10) entspricht. In  den anderen untersuchten Fahrzeugen waren die
Maximalimmissionen wahrend des stationaren AC-Ladens jedoch deutlich geringer (Brus bis
maximal 0.87 uT, entsprechend Expositionsindizes von 0.013 (Explndiges) bzw. 0.005
(ExpIndao10)). Ahnlich geringe Maximalimmissionen traten in typischen Aufenthaltsbereichen
aulerhalb der Fahrzeuge, in Distanzen > 30 cm zum Fahrzeug und zur Ladesaule bzw. Wallbox
(bzw. In-Line Steuergerat bei Lademodus 2) auf. Hohere Immissionen treten naturgemaf in
unmittelbarer Nahe zur Ladebuchse und zum Ladekabel auf. Die gemessenen
Maximalimmissionen wahrend des stationdren AC-Ladens unmittelbar am Ladestecker (mit
3 cm? Spulenaufnehmer gemessen) lagen bei bis zu ca. 22 uT und Expositionsindizes von bis
zu 1.6 (Explndiges) bzw. 0.36 (Explnd2o10). Die wahrend des DC-Ladens auftretenden
Immissionen im Frequenzbereich 1 Hz — 400 kHz wahrend der stationdren Ladephase waren
wesentlich geringer als im Fall des AC-Ladens und lagen innerhalb der Fahrzeuge unterhalb
der Nachweisgrenze von 0.2 uT (Brus) und 0.4 puT (Beeak) bzw. 0.008 (Explndiges) und 0.002
(Explndzo10). Die gemessenen Werte der statischen magnetischen Flussdichte wahrend des
stationaren DC-Ladens lagen bei maximal 214 uT im Fahrzeuginneren (rechter FuBbereich des
Fahrerplatzes im Porsche Taycan) und bei maximal 530 uT in unmittelbarer Nahe zum
Ladestecker. Diese Werte sind im Hinblick auf die von ICNIRP 2009 empfohlenen
Referenzwerte fir die statische magnetische Flussdichte fir die Allgemeinbevolkerung
(400 mT) vernachlassigbar (Expositionsindex < 0.0014). Bewertet auf Grundlage der ICNIRP-
Empfehlungen, verursachte DC-Laden im Fahrzeuginneren wahrend der stationaren Phase des
Ladvorganges deutlich geringere Magnetfeldimmissionen als AC-Laden.

Im Vergleich zum stationaren Laden traten wesentlich hohere Immissionen in Form von
Spitzenwerten Bpeak als Folge transienter Vorgange in der Initialphase des Ladevorganges,
typischerweise im Zeitintervall 2 — 5 Sekunden nach dem Start des Ladevorganges, auf. Beim
AC-Laden erreichten diese Spitzenwerte im Fahrzeuginneren bis zu ca. 28 uT und traten lokal
im FuBbereich des Fahrersitzes im Porsche Taycan auf (entsprechend Expositionsindizes von
ca. 2.1 (ExplIndiges) bzw. ca. 0.4 (Explndzo010)). Beim DC-Laden lagen die in der Initialphase
auftretenden Spitzenwerte der magnetischen Flussdichte deutlich niedriger (maximal 8.5 uT,
entsprechend Expositionsindizes von ca. 0.26 (Explndiges) bzw. ca. 0.03 (Explndz2o10)). Auch in
dieser Hinsicht ist daher DC-Laden mit geringeren Immissionen verbunden als AC-Laden.

Die in typischen Aufenthaltsbereichen auf’erhalb der Fahrzeuge, in Distanzen > 30 cm zum
Fahrzeug und zur Ladesaule bzw. Wallbox (bzw. In-Line Steuergerat bei Lademodus 2)
gemessenen maximalen magnetischen Flussdichten in der Initialphase (im Frequenzbereich
1 Hz — 400 kHz) lagen beim AC-Laden bei ca. 5 pT, entsprechend Expositionsindizes von ca.
0.56 (ExpIndiees) bzw. ca. 0.12 (Explndzo10) und beim DC-Laden unterhalb von 3.5 uT,
entsprechend Expositionsindizes von ca. 0.22 (Explndiges) bzw. ca. 0.03 (ExpIndzo10). Die durch
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den Ladevorgang verursachte statische magnetische Flussdichte in diesen Bereichen lag bei
weniger als 50 uT.

Die gemessenen Maximalimmissionen wahrend der Initialphase des AC-Ladens unmittelbar am
Ladestecker lagen bei bis zu ca. 160 uT (Bpeak) und Expositionsindizes von bis zu 17.4
(ExplInd1ges) bzw. 3.62 (Explndzoi0). Die wahrend des DC-Ladens auftretenden Bpeak-Werte
unmittelbar am Ladestecker in der Initialphase lagen demgegeniber bei maximal 10.7 pT und
Expositionsindizes von maximal 1.18 (ExplIndiges) bzw. 0.25 (Explnd2o1o).

Der fir das Ansprechen des Reed-Schalters von elektronischen Implantaten relevante Wert der
statischen magnetischen Flussdichte von 500 uT wird beim DC-Laden nur in unmittelbarer Nahe
der Ladebuchse bzw. des Ladesteckers erreicht. In tUblichen Distanzen sollte daher beim Laden
von Elektrofahrzeugen keine Gefahr flr Patienten mit elektronischen Implantaten zufolge des
Ansprechens des Reed-Schalters ausgehen.

9.4 Numerische Berechnungen mit anatomischen Kérpermodellen

Lokale Uberschreitungen der Referenzwerte (Expositionsindizes > 1) treten geman den in den
voranstehenden Kapiteln zusammengefassten Messergebnissen vor allem durch transiente
magnetische Immissionen in der Initialphase des Ladevorganges auf. Die groften
Expositionsindizes innerhalb der Fahrzeuge lagen im rechten Fulibereich des Porsche Taycan
bei ca. 2.2 (Explndiges) bzw. 0.33 (Explndao10). AulRerhalb der Fahrzeuge (Distanz > 30 cm zum
Fahrzeug) traten die maximalen Expositionsindizes in der Nahe der Ladebuchse des Audi e-tron
auf. In Distanzen > 30 cm zum Fahrzeug betrug dort Bpeak = 5 uT, Explndiges = 0.56 und
ExplIndzo10=0.12. Unmittelbar an der Ladebuchse wurden Bpeak = 160 uT, ExpIndiges = 17.4 und
Explndzo10 = 3.62 gemessen.

Es wurden daher numerische Simulationen der im Kdorper anatomischer Modelle induzierten
elektrischen Feldstarken E; und elektrischen Stromdichten J fur die Situation von Personen am
Fahrerplatz des Porsche Taycan und die Situation des Stehens nahe der Ladebuchse des Audi
e-tron wahrend der transienten Magnetfeldverlaufe in der Initialphase des AC-Ladens (Modus
3) durchgefiuhrt. Zusatzlich erfolgten numerische Berechnungen fir die Situation des
Umfassens des Ladesteckers bzw. des Ladekabels.

Alle Berechnungen erfolgten mit einem quasistatischen Losungsalgorithmus®® der
Simulationsplattform Sim4Life V 7.2.3 und unter Verwendung von insgesamt drei
unterschiedlichen hochaufgelésten numerischen Kérpermodellen (Duke V 3.1.1, Ella V 3.1 und
Roberta V 3.1) der Virtual Population (IT’IS Foundation, Zirich, Schweiz) (Christ et al., 2010;
Gosselin et al.,, 2014). Diese Modelle erlauben eine Veranderung der Korperhaltung
entsprechend der Sitzhaltung in den betrachteten Fahrzeugen. Fur die Situation des Stehens in
der Nahe der Ladebuchse des Audi e-tron wurde das Koérpermodell eines Kindes (Roberta)
verwendet, das sich mit dem Kopf auf Hohe der Ladebuchse befindet. Zu diesem Zweck wurde
dieses Korpermodell auf eine KoérpergroRe von 90 cm verkleinert (Original-Kérpergrofie
109 cm).

Die Berechnungen fir das Umfassen des Ladesteckers und des Ladekabels wurden mit speziell
fur die Situation des Umgreifens von Gegenstanden entwickelten anatomischen Handmodellen

33 Der verwendete Solver basiert auf der Scalar Potential Finite Element (SPFE) Methode (FE-Methode fiir ein kubisches Gitter).
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durchgefiihrt (Hirtl et al., 2020; Schneeweiss et al., 2023; Uberbacher et al., 2019). Tabelle 9.12
fasst die betrachteten Expositionsszenarien zusammen.

Die relevanten elektrischen Eigenschaften der Gewebe (elektrische Leitfahigkeit) wurden auf
Basis der IT’IS Datenbank fir thermische und elektromagnetische Parameter biologischer
Gewebearten (Hasgall et al., 2022) gewahlt (,Low Frequency (Conductivity)* V4.1). Die
raumliche Auflésung der Rechendomane im interessierenden Bereich betrug 1 x 1 x 1 mm? bei
den Kérpermodellen bzw. 0.2 x 0.2 x 0.2 mm? bei Verwendung der Handmodelle.

Tabelle 9.12: Im Rahmen der numerischen Berechnungen betrachtete Expositionsszenarien.

Szenario verwendete Korpermodelle

Duke (mannlich, 177 cm)

Person sitzend am Fahrerplatz des Porsche Taycan o
Ella (weiblich, 163 cm)

. Duke (ménnlich, 177 cm)
Person stehend neben Ladebuchse des Audi e-tron ) o
Roberta-verkleinert (weiblich, 90 cm)

Person mit Hand Ladestecker haltend (Audi e-tron) Handmodell P1

Person mit Hand Kabel umgreifend (Audi e-tron) Handmodell P2

Die numerischen Feldquellen wurden auf Grundlage von Detailmessungen der Feldverteilung
im Ful3bereich des Porsche Taycan (zuzlglich der Messdaten aus den Messungen mit dem
Hartschaum-Dummy) und unter Zuhilfenahme von O&ffentlich zuganglichen Informationen
bezlglich der Verkabelung und der Position des On-Board Ladegerates im Fahrzeug entwickelt.
Ein in 30 cm Distanz horizontal vor den FufRen verlaufender 3-phasiger Leitungszug (Abstand
zwischen den beiden Leitern 17 mm) erlaubte die gemessene Feldverteilung im relevanten
Bereich (Ful3-, Unterschenkel-, Oberschenkel- und Unterleibsbereich) mit einer Abweichung
von weniger als +20 % anzunahern. Fur die Situationen des Stehens neben der Ladebuchse
und des Umgreifens des Ladesteckers und des Ladekabels wurde ein Modell des Ladekabels
bzw. des Ladesteckers mit den entsprechenden Abstdnden der Einzelleiter zueinander
entwickelt, womit eine Ubereinstimmung innerhalb von +15 % mit den Messdaten erreicht
werden konnte.

Die Berechnungen erfolgten bei einer Frequenz von 1 kHz und flhrten zunachst auf die
raumliche Verteilung der im Koérper induzierten elektrischen Feldstarke Ei, wie sie durch die
reale Feldquelle in der betrachteten Situation verursacht wurde, ohne jedoch noch den
konkreten Zeitverlauf der durch die reale Feldquelle im Korper induzierten elektrischen
Feldstarke Ei(t) abzubilden. Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse wurden anschlieRend
mit der Methode von Schneeweiss et al. (2023) skaliert, um WPM-bewertete Expositionsindizes
fir die induzierte elektrische Feldstarke flr die konkret in bzw. neben den Fahrzeugen
gemessenen Zeitverlaufe der magnetischen Flussdichte zu erhalten.

Bei dieser Methode wird zunachst der Maximalwert der Zeitableitung max(dB(t)/dt) des
einwirkenden Magnetfeldes aus dem gemessenen Signalverlauf B(t) berechnet und
anschlielend auf einen Spitzenwert von 1 skaliert. Der auf einen Spitzenwert 1 skalierte
Zeitverlauf von Bf(t) ist identisch mit dem Zeitverlauf der im Koérper induzierten elektrischen
Feldstarke Ei(t)norm bzw. der im Koérper induzierten elektrischen Stromdichte J(t)norm mit einem
Spitzenwert von 1 V/m bzw. 1 A/m?. Auf das auf den Spitzenwert von 1 V/m bzw. 1 A/m? skalierte
Zeitsignal Ei(t)norm bzw. J(t)norm Wird die bekannte WPM flr die jeweilige BasisgroRe gemal
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ICNIRP 2010 bzw. ICNIRP 1998 angewendet, woraus sich normierte Expositionsindizes
ergeben. Aus der numerischen Berechnung mit einem harmonischen Magnetfeld B(t) mit
Amplitude Bpeaksim Und Frequenz fy lasst sich der Zusammenhang zwischen dem max(dB/dt) =
2*n*fo* Bpeaksim und dem dadurch im Gewebe induzierten Spitzenwert der elektrischen
Feldstarke bzw. Stromdichte ermitteln. Auf dieser Grundlage kdnnen die normierten
Expositionsindizes entsprechend den tatsachlichen gemessenen Verhaltnissen skaliert werden.
Die Methode kann im Niederfrequenzbereich angewendet werden, weil dort die elektrischen
Leitfahigkeiten der Korpergewebe als frequenzunabhangig angenommen werden koénnen.
Aulerdem darf die spektrale Zusammensetzung des einwirkenden Magnetfeldes innerhalb des
Volumens des betrachteten Korperteils in keinem relevanten Ausmaly variieren. Diese
Bedingungen sind im vorliegenden Fall, nachprifbar anhand der Messdaten, in sehr guter
Naherung erfullt.

Als Zeitverlauf der resultierenden magnetischen Flussdichte in Nahbereich der Ladebuchse des
Audi e-tron wurde fir die Ergebnisskalierung die in Abbildung 9.6 (Mitte) gezeigte Funktion
verwendet. Im Fulbereich des Porsche Taycan wurde der dort gemessene Zeitverlauf der
magnetischen Flussdichte herangezogen (Abbildung 9.13).

Die Berechnungsergebnisse werden als Expositionsindex gemafl ICNIRP 2010 bezlglich der
maximalen, Uber ein Volumen von 2 x 2 x 2 mm? gemittelten elektrischen Feldstarke Eiavg
angegeben sowie zusatzlich deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil**. Diese Auswertung
wird, wie in ICNIRP 2010 beschrieben, einerseits fur alle Kérpergewebe (PNS) und andererseits
nur fUr das Zentralnervensystem (ZNS) durchgefiihrt. Sofern auch im Bereich des Riickenmarks
Immissionswerte oberhalb der Referenzwerte gemaf Ratsempfehlung 1999/519/EU auftraten,
wurden auch maximale Expositionsindizes beziiglich der tiber 1 cm? quer zur Stromflussrichtung
gemittelten induzierten Stromdichte Javg berechnet.

% Es ist bekannt, dass numerische Berechnungsergebnisse zufolge der erforderlichen rdumlichen Diskretisierung des
Rechenraumes und/oder zufolge von Diskretisierungsfehlern in den anatomischen Kdrpermodellen anfallig fiir lokale numerische
Artefakte sind (,Staircasing error®). Eine Expositionshewertung auf Grundlage von Eiavgmax flihrt daher tendenziell zu einer
Uberschatzung der tatsachlichen Exposition. In den ICNIRP 2010 Empfehlungen wurde aus diesem Grund empfohlen, anstelle
von Eiagmax das 99.0te Perzentil von Eiag mit dem Basisgrenzwert zu vergleichen. Diese Empfehlung basierte jedoch
ausschlielich auf den Ergebnissen von Vergleichsstudien bei homogener Ganzkorperexposition. In Situationen mit lokaler
Exposition nur einzelner Korperteile muss dieser Ansatz jedoch zwangslaufig zu einer potenziellen Unterschatzung der
tatsachlichen Exposition flhren, wenn der gesamte Korper in die Bewertung einbezogen wird. Dieses Problem wurde in den
letzten Jahren wiederholt und unabhangig voneinander von mehreren Gruppen aufgezeigt und analysiert (Arduino et al., 2020;
Chen et al., 2013; Diao et al., 2023; Gomez-Tames et al., 2018; Kos et al., 2012; Laakso und Hirata, 2012; Schmid et al., 2019b).
Aus diesen Arbeiten lasst sich ableiten, dass bei lokaler Exposition und hinreichend feiner Auflosung (Gitterschrittweite 1 mm
oder feiner) das 99.9te bzw. 99.99te Perzentil von Eiayg deutlich besser geeignet ist als das 99.0te Perzentil, wenn
Unterschatzungen der tatsachlichen Exposition vermieden werden sollen. Die Angabe mehrerer Perzentile als Ergebnisgrofien
erlaubt die Uberprifung der Validitat dieser Annahme, wenn man die Ergebniswerte iiber dem zugehdrigen Perzentilrang als
Abszisse auftragt und den Verlauf der Steilheit dieser Funktion analysiert. Fir die in diesem Bericht dargestellten Ergebnisse
zeigten diese Analysen ebenfalls, dass mindestens das 99.9te Perzentil (besser das 99.99te Perzentil) fiir die Bewertung
herangezogen werden sollte, um systematische Unterschéatzungen der Exposition zu vermeiden.
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Porsche Taycan, Fahrer FuRbereich, Initialphase Lademodus 3
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Abbildung 9.13: Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte (in zwei unterschiedlichen Auflésungen der
Zeitachse) im Fulbereich des Porsche Taycan (jeweils x-, y- und z-Komponente) wahrend des zum
maximalen Explnd fiihrenden transienten Vorgangs in der Initialphase des AC-Ladens (Modus 3).

9.4.1 Unsicherheiten der numerischen Berechnungen

Neben den Unsicherheiten zufolge einer eingeschrankt genauen numerischen Nachbildung der
realen Feldquellen (20 % bzw. £15 %), sind die Unsicherheiten bezliglich der elektrischen
Gewebeeigenschaften einer der relevantesten Unsicherheitsbeitrdge. Da fir viele Gewebe
diese Daten nur mit groRer Unsicherheit behaftet verfligbar sind, kénnen extreme
Kombinationen dieser Daten zu entsprechend hohen Unsicherheiten (> 100 %) bezuglich der in
anatomischen Korpermodellen berechneten induzierten elektrischen Feldstarken bzw.
Stromdichten fiihren, insbesondere dann, wenn zu beiden Seiten einer Grenzflache zwischen
niedrig- und hochleitfahigen Geweben (z. B. Fett und Muskel) jeweils extreme Werte eingesetzt
werden, die Zu maximalem Leitfahigkeitskontrast ~ fuhren. Far realistische
Gewebeparameterkombinationen lassen Daten aus der Literatur (z. B. Schmid et al., 2019) die
Annahme einer Unsicherheit von ca. £20 % (k = 1) als sinnvoll erscheinen, sofern die rdumliche
Auflésung der Rechenmodelle hinreichend fein (£ 1 mm) gewahlt wurde. Um das Ausmal} der
Variationen Uber unterschiedliche Kdrpermodelle grob abschatzen zu kdénnen, wurden alle
Berechnungen mit zwei unterschiedlichen Kérpermodellen durchgefiihrt. Literaturdaten von
vergleichenden Berechnungen fir die Exposition des Unterarms mehrerer moderner
Kdrpermodelle fihren ebenfalls auf Variationen innerhalb von ca. 20 % (Schmid et al., 2019b).
Die resultierende Gesamtunsicherheit liegt, bei Annahme von Normalverteilung und
statistischer Unabhangigkeit der Einzelbeitrage daher bei ca. £35 % bzw. £32 % (k = 1).

Seite 115 von 140



9.4.2 Ergebnisse der Berechnungen am Fahrersitz des Porsche Taycan

Tabelle 9.13 und Tabelle 9.14 sowie Abbildung 9.14 und Abbildung 9.15 fassen die
Berechnungsergebnisse zusammen.

Tabelle 9.13: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse am Fahrersitz des Porsche Taycan in
Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein Volumen
von 2 x 2 x 2 mm? gemittelte induzierte elektrische Feldstarke (Eiavgmax) sowie deren 99.99tes, 99.9tes
und 99.0tes Perzentil (Eiavg,p99.99, Eiavg,p99.9, Eiavgpe9.0) fir PNS-Gewebe und ZNS-Gewebe im Kopf.

Expositionsindizes fiir Ei cnire 2010,6p
Ei,av;,max Ei,avg,p99.99 Ei,avg,p99.9 Ei,avg,p99.0
ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS
Duke 0.0021 0.0103 | 0.0017 | 0.0080 | 0.0014 | 0.0047 | 0.0012 | 0.0024
Ella 0.0028 | 0.0127 | 0.0021 0.0072 0.0018 | 0.0049 | 0.0015 | 0.0026

Tabelle 9.14: Zusammenfassung der Berechnungsergebnisse am Fahrersitz des Porsche Taycan in
Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein
Flachenelement von 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte elektrische Stromdichte
(Javg,max) sowie deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil (Javg,p99.99, Javg,p99.9, Javgp99.0) flr ZNS-

Gewebe im Kopf sowie im Rickenmark.

Expositionsindizes fiir Jicnire 1998,6p
Javgmax Javg,99.99 Javg,p99.9 Javg,p99.0
Duke 0.0139 0.0122 0.0113 0.0103
Ella 0.0170 0.0157 0.0149 0.0132

Trotz der Uberschreitung des Explndiges beziiglich der magnetischen Flussdichte, bleiben die
induzierten elektrischen Feldstarken und Stromdichten im Korper unterhalb der
Basisgrenzwerte gemaft ICNIRP 2010 und ICNIRP 1998. Die Ausschépfung der
Basisgrenzwerte liegt dabei maximal im unteren einstelligen Prozentbereich.
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Abbildung 9.14: Kérpermodell Duke am Fahrerplatz des Porsche Taycan und Feldverteilung (Break) der
magnetischen Flussdichte der numerischen Feldquelle in einem Sagittalschnitt (oben, links) sowie der
liber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstérke Eiavgrus (restliche Teilbilder) in drei
Orthogonalebenen durch das Maximum im linken Schienbein unterhalb des Knies.
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Abbildung 9.15: Kérpermodell Ella am Fahrerplatz des Porsche Taycan und Feldverteilung (Bpeak) der
magnetischen Flussdichte der numerischen Feldquelle in einem Sagittalschnitt (oben, links) sowie der
Uber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke E;avgrvs (restliche Teilbilder) in drei
Orthogonalebenen durch das Maximum in der Haut des rechten VorderfulRes.

9.4.3 Ergebnisse der Berechnungen nahe der Ladebuchse des Audi e-tron
Tabelle 9.15 und Tabelle 9.16 sowie Abbildung 9.16 und Abbildung 9.17 fassen die
Berechnungsergebnisse zusammen.

Auch in diesen Szenarien treten, trotz der Uberschreitung des Explndiges bezliglich der
magnetischen Flussdichte, keine Uberschreitungen der Basisgrenzwerte fiir die induzierten
elektrischen Feldstarken und Stromdichten gemaf ICNIRP 2010 und ICNIRP 1998 auf, wobei
die Ausschopfungsgrade der Basisgrenzwerte fir PNS-Gewebe den mittleren einstelligen
Prozentbereich erreichen kdénnen. Fir Kinder, die mit dem Kopf und/oder Ricken nahe der
Ladebuchse bzw. dem Ladekabel kommen, kdénnen die Ausschépfungsgrade der
Basisgrenzwerte fir ZNS-Gewebe den unteren einstelligen Prozentbereich erreichen.
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Tabelle 9.15: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse nahe der Ladebuchse des Audi e-tron in
Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein Volumen
von 2 x 2 x 2 mm?® gemittelte induzierte elektrische Feldstarke (Eiavgmax) sowie deren 99.99tes, 99.9tes
und 99.0tes Perzentil (Eiavg,p99.99, Eiavg,p99.9, Eiavg,pe9.0) fir PNS-Gewebe und ZNS-Gewebe im Kopf.

Expositionsindizes fiir Ei cnire 201067
Ei,av;,max Ei,avg,p99.99 Ei,avg,p99.9 Ei,avg,p99.0
ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS
Duke 0.0020 0.0252 0.0009 0.0143 0.0008 0.0093 0.0007 0.0053
Roberta 0.0145 0.0619 0.0138 0.0205 0.0129 0.0150 0.0113 0.0114

Tabelle 9.16: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse nahe der Ladebuchse des Audi e-tron in
Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein
Flachenelement von 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte elektrische Stromdichte
(Javg,max) sowie deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil (Javgp99.99, Javg,p99.9, Javgp99.0) flr ZNS-
Gewebe im Kopf sowie im Riickenmark.

Expositionsindizes fiir Jicnire 1998,6p
Javg,max Javg,p99.99 Javg,p99.9 Javg,p99.0
Duke 0.0078 0.0069 0.0061 0.0054
Roberta 0.131 0.131 0.128 0.118
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Abbildung 9.16: Kérpermodell Duke nahe der Ladebuchse des Audi e-tron und Feldverteilung (Break)
der magnetischen Flussdichte der numerischen Feldquelle in einem Frontalschnitt (links) sowie der tber
2 x 2 x 2 mm?® gemittelten induzierten elektrischen Feldstérke Eiavgrus (restliche Teilbilder) in drei
Orthogonalebenen durch das Maximum im Schritt.
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Abbildung 9.17: Kérpermodell Roberta nahe der Ladebuchse des Audi e-tron und Feldverteilung (Breax)
der magnetischen Flussdichte der numerischen Feldquelle in einem Frontalschnitt (links) sowie der tGber
2 x 2 x 2 mm3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke Eiavgrms (restliche Teilbilder) in drei
Orthogonalebenen durch das Maximum in der Haut nahe der rechten Achsel.

9.4.4 Ergebnisse der Berechnungen fiir das Umfassen des Ladesteckers und des
Kabels

Tabelle 9.17 und Abbildung 9.18 fassen die Berechnungsergebnisse zusammen.

Tabelle 9.17: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse nahe der Ladebuchse des Audi e-tron in
Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und tber ein Volumen
von 2 x 2 x 2 mm? gemittelte induzierte elektrische Feldstarke (Eiavgmax) sowie deren 99.99tes, 99.9tes
und 99.0tes Perzentil (Ei,avg,p99.99, Ei,avg,p99.9, Ei,avg,pgg.o) fur PNS-Gewebe.

Expositionsindizes fiir Ei cnire 2010,6p
Ei,avg,max Ei,avg,p99.99 Ei,avg,p99.9 Ei,avg,p99.0
Stecker umfassen 0.1330 0.1095 0.0869 0.0550
Kabel umfassen 0.2731 0.2221 0.1765 0.1152

Bezuglich der angegebenen Perzentile wird angemerkt, dass die Perzentilbildung nur Gber jene
Korperbereiche erfolgte, die innerhalb des griinen Bereiches in Abbildung 9.18 (Hand- und
Unterarm) liegen. Sie dienen lediglich als Indikatoren fiir die Validitat des maximalen E; avq bzw.
des zugehdrigen maximalen Explnd. Ein direkter Vergleich von unter Einschluss des gesamten
Kérpers ermittelten E;ag-Perzentilwerten mit den Basisgrenzwerten ist fur den Fall stark
lokalisierter Exposition (wie hier vorliegend) aus dosimetrischer Sicht nicht vertretbar, da dies
zu einer systematischen Unterschatzung der Exposition flihrt.
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Abbildung 9.18: Anatomische Handmodelle am Ladestecker (links) und am Kabel (rechts) und
Verteilung der magnetischen Flussdichte (Break) in unmittelbarer Nahe zum Ladestecker und Ladekabel
(oben) sowie Verteilung der Giber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten, in den Handmodellen induzierten elektrischen
Feldstarken Eiavgrus (unten), jeweils in drei Orthogonalebenen durch das Maximum.

Auch in diesen Szenarien treten trotz der Uberschreitung des Explndiees und Explndaoto
beziiglich der magnetischen Flussdichte keine Uberschreitungen der Basisgrenzwerte fiir die
induzierten elektrischen Feldstarken gemal ICNIRP 2010 auf, es werden jedoch die
Basisgrenzwerte fir die Allgemeinbevdlkerung im zweistelligen Prozentbereich ausgeschdpft.

Selbst bei Berucksichtigung der anzusetzenden Unsicherheiten (vgl. Kapitel 8.3 und 9.4.1)
erscheinen Uberschreitungen der Basisgrenzwerte beim konduktiven Laden in den
untersuchten Szenarien daher als sehr unwahrscheinlich.
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10 Ergebnisse fur das induktive Laden

10.1 Messergebnisse

Die mittels der in Kapitel 8 beschriebenen Messmethoden erhaltenen Ergebnisse werden im
Folgenden zusammengefasst. Abbildung 10.1 zeigt zunachst das Frequenzspektrum der
Immissionen bei aktivem induktiven Ladesystem, gemessen in ca. 7cm Uber dem
StraBenniveau (Mittelpunkt einer 100 cm? Sonde) und in ca. 10 cm Distanz zur AuBenkante des
Fahrzeugbodens. Die klare Dominanz des 85 kHz Spektralanteils ist gut erkennbar. Oberwellen
oberhalb des Messfrequenzbereichs des MF EASY Messsystems liegen bei deutlich weniger
als 1 % der Gesamtsignalenergie (wurde zusatzlich mittels Spektralanalyse im Frequenzbereich
9 kHz bis 10 MHz bestatigt, siehe Abbildung 10.2).
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Abbildung 10.1: Frequenzspektrum der Immissionen im Frequenzbereich bis 400 kHz bei aktivem
induktiven Ladesystem, ermittelt mittels FFT aus Zeitbereichsdaten gemessen mit dem MF EASY
Messsystem in ca. 7 cm Hohe lber dem StraRenniveau (Mittelpunkt einer 100 cm? Sonde) und in ca.
10 cm Distanz zur AuRenkante des Fahrzeugbodens.
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Abbildung 10.2: Frequenzspektrum der Immissionen im Frequenzbereich 9 kHz — 10 MHz bei aktivem
induktiven Ladesystem, gemessen mit einem Spektrumanalysator (SRM 3006) in ca. 7 cm Héhe Uber
dem StraRenniveau (Mittelpunkt einer 100 cm? Sonde) und in ca. 10 cm Distanz zur Aul’enkante des
Fahrzeugbodens.

Sowohl das Einschalten als auch das Ausschalten der 85 kHz Energielibertragung erfolgte ohne
relevante Immissionsspitzenwerte, die gegentber der stationaren Phase des Ladevorganges
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strahlenschutztechnisch relevant waren (Abbildung 10.3 und Abbildung 10.4). Der volle
Ladestrom wurde innerhalb von ca. 3 — 4 Sekunden nach dem Einschalten der 85 kHz
Energielbertragung erreicht. Das obere Teilbild in Abbildung 10.3 zeigt nur die ersten Stufen
der schrittweisen Erhéhung des Ladestromes bzw. der magnetischen Flussdichte auf ca. 27 uT.
Das Abschalten erfolgte innerhalb von ca. 120 ms (Abbildung 10.4).
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Abbildung 10.3: Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte wahrend des Einschaltens der 85 kHz
Energielbertragung. Die drei Graphen (rot, schwarz, griin) stellen die Zeitsignale der drei orthogonalen
Spulensensoren der Magnetfeldsonde dar (griiner Graph von rotem und schwarzem Graphen weitgehend
verdeckt). Das untere Teilbild ist ein Zoom der Zeitachse des oberen Teilbildes.
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Abbildung 10.4: Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte wahrend des Ausschaltens der 85 kHz
Energielibertragung. Die drei Graphen (rot, schwarz, griin) stellen die Zeitsignale der drei orthogonalen
Spulensensoren der Magnetfeldsonde dar (griiner Graph von rotem und schwarzem Graphen weitgehend
verdeckt). Das untere Teilbild ist ein Zoom der Zeitachse des oberen Teilbildes.

Einzig am Fahrerplatz zeigte sich im Fullbereich nach Initierung des Ladevorgangs ein
transienter Vorgang mit Spitzenwerten Break der magnetischen Flussdichte von ca. 6 — 7 uT
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(Abbildung 10.5), der einige Sekunden vor dem Einschalten der 85 kHz Energietibertragung
auftrat. Diese Transiente war allerdings nur am Fahrerplatz messbar. An den anderen
untersuchten Sitzplatzen im Fahrzeug konnte sie in keinem relevanten Ausmall mehr
festgestellt werden.
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0 em—————— \///
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Abbildung 10.5: Zeitverlauf der magnetischen Flussdichte im FuBbereich des Fahrerplatzes wahrend
eines transienten Vorganges im Zuge des Aktivierens des Ladevorganges.

Im Folgenden werden die Messergebnisse daher in Form der Brus-Werte und der
Expositionsindizes beziglich der Referenzwerte flr die Allgemeinbevélkerung gemall den
Empfehlungen der ICNIRP 1998 (Explndiges) und 2010 (Explndzo10) zusammengefasst. Das
Verhaltnis Bpeak/Brus lag wahrend der stationdren Phase des Ladevorganges stets im Bereich
zwischen 1.45 und 2.0. Am Fahrerplatz erfolgt zusatzlich eine separate Bewertung des in
Abbildung 10.5 gezeigten transienten Vorganges, die Messergebnisse werden
dementsprechend in Form der Bpeak-Werte und der Expositionsindizes Explndiges und
ExplIndzo10 angefihrt.

Alle Messungen wurden sowohl bei einem Ladezustand < 10 % und bei einem Ladezustand
> 95 % durchgeflhrt. Allerdings erwies sich der Ladestrom (im Fahrzeug ablesbar) und damit
auch die gemessenen Immissionswerte bis 97 % Ladezustand nahezu konstant (zwischen 50
und 54 A). Es werden im Folgenden daher nur die Ergebnisse flr 10 % Ladezustand angefihrt.

Tabelle 10.1 und Tabelle 10.2 sowie Abbildung 10.6 fassen die Ergebnisse der Messungen an
den untersuchten Messpositionen (vgl. Kapitel 8.2.2) innerhalb und aulRerhalb des Fahrzeuges
zusammen. Die Messungen aulierhalb des Fahrzeuges wurden bei geoffneten
Fahrgastraumtiiren durchgefiihrt, da dies im Zuge von Vormessungen zu geringfiigig héheren
Immissionswerten fuhrte.

Die Ergebnisse zeigen die erwartete Tendenz héherer Immissionswerte im Falle eines bezliglich
der Primarspule nicht optimal ausgerichteten Fahrzeuges. Uberschreitungen der Referenzwerte
(Expositionsindizes > 1) wurden im Inneren des Fahrzeuges nicht festgestellt.

In mdglichen Aufenthaltsbereichen neben dem Fahrzeug wurden im Hohenbereich bis ca.
50 cm Uberschreitungen der Referenzwerte fiir die Allgemeinbevélkerung geman ICNIRP 1998
festgestellt (Explnd1ees bis ca. 3.9 in 15 cm Distanz und 20 cm Uber Strafde bzw. Explndiggs bis
ca. 5.8 in 9 cm Distanz und 8 cm (iber StralRe). Uberschreitungen der Referenzwerte fiir die
Allgemeinbevolkerung gemafll ICNIRP 2010 wurden nur unmittelbar am Boden
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(Messaufnehmer aufliegend) und nahe der FahrzeugaulRenkante festgestellt (Explndzo1o bis ca.
1.3 in 9 cm Horizontaldistanz von Aufenkante Fahrgastraumboden (bei getffneter Tur) bis Mitte
Messaufnehmer).

Tabelle 10.1: Zusammenfassung der Messergebnisse wahrend des induktiven Ladens an der Pilotanlage
des TALAKO-Projektes in Kdln an den untersuchten Sitzplatzen im Inneren des Fahrzeugs (vgl.
Kapitel 8.2.2), in Form der gemessenen Brus- bzw. Break-Werte sowie der zugehoérigen maximalen
Expositionsindizes Explndiggs und Explndzo1o.

stationarer Ladevorgang Initiierungsphase
zentriert ca. 12 cm seitlich versetzt zentriert !
Position Brms | ExpIndiges | ExpIndzoto | Brms | ExpIndiges | ExpIndaoto | Break | ExpIndises | Explnd2oto
[uT] (1 (1 [uT] (1 (1 [uT] (1 (1
Fu | 1.12 0.18 0.042 1.75 0.28 0.066 6.25 0.59 0.10
Fr | 0.68 0.13 0.028 | 0.69 0.21 0.036 6.30 0.60 0.10
USL | .y -2 -2) -2 -2 -2 -2) -2) -2)
N USk | 1.08 0.19 0.044 1.19 0.20 0.045 2.99 0.28 0.049
g. OS. | 1.10 0.20 0.045 1.33 0.22 0.050 1.21 0.12 0.020
% OSr | 0.86 | 0.16 0036 |1.02| 018 0041 | 189 | 0.17 0.029
L

UL 1070 0.12 0.028 | 0.78 0.13 0.030 2.00 0.18 0.031
BL | 075 0.13 0.030 | 0.94 0.15 0.035 0.74 0.058 0.010
Br | 037 | 0.063 0014 | 036 | 0.057 0.013 0.87 0.070 0.011
K 1034] 0063 0015 | 059 | 0.099 0.023 0.75 0.037 0.006

F¥ | 3.09 0.49 0.11 5.31 0.88 0.23 ) ) )
Fr | 0.84 0.13 0.031 1.32 0.23 0.042 ) ) )
USL | .2 ) 22 ) ) ) - - -

USr | 0.59 0.10 0023 | 1.12 0.20 0.045
OS. | 051 | 0.086 0020 | 1.56 0.26 0.036
OSr | 0.43 | 0.084 0019 | 0.88 0.16 0.037
UL | 048 | 0.086 0.020 | 1.08 0.19 0.045
B | 034 | 0.050 0012 | 1.14 0.19 0.044
Bz | 027 | 0.042 0010 | 054 | 0.093 0.022
K 1033| 0.049 0011 | 0.60 0.11 0.028

Sitzplatz rechts (gegen Fahrtrichtung)

Anmerkungen:
") Der transiente Vorgang war unabhangig von der Fahrzeugposition bezlglich der Priméarspule.
2) Aufgrund eines erst im Postprozessing identifizierten Defektes des Messaufnehmers liegen hier keine Messdaten vor.

3 Messaufnehmer bewusst in Richtung des Feldmaximums unterhalb des Klappsitzes verlegt und entspricht daher einer
extremen FuBhaltung (Knie stark abgewinkelt und FuB méglichst weit unter die Sitzflache des Klappsitzes geschoben).

Legende:
FL ... FuB links, Fr ... FuB rechts, USL ... Unterschenkel links, USk ... Unterschenkel rechts, OSL. ... Oberschenkel links,
OSk ... Oberschenkel rechts, UL ... Unterleib, BL ... Brust links, Br ... Brust rechts, K ... Kopf
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Tabelle 10.2: Zusammenfassung der Messergebnisse wahrend des induktiven Ladens an der Pilotanlage
des TALAKO-Projektes in Koln an den untersuchten Positionen auflerhalb des Fahrzeugs (vgl.
Kapitel 8.2.2, insbesondere Abbildung 8.8), in Form der gemessenen Brus-Werte sowie der zugehdrigen
maximalen Expositionsindizes Explndises und Explndzo10. Die seitliche Fahrzeugtir war wahrend der
Messungen geoffnet. Uberschreitungen von Referenzwerten (Expositionsindex > 1) sind in Fettdruck
dargestellt.

stationdrer Ladevorgang
zentriert ca. 12 cm seitlich versetzt
d? H2 Brus ExpIndges Explndzo10 Brus ExpIndges Explndzo10
[em] | [cm] [uT] (1 (1 [uT] (1 (1
9 8 236 3.83 0.89 349 5.80 1.34
.:g 15 20 15.7 2.56 0.59 232 3.89 0.89
?9 15 40 8.24 1.34 0.31 11.6 1.93 0.45
§ 15 60 -3 -3 -3 -3 -3 -3
;’ 15 80 3.10 0.51 0.12 3.94 0.66 0.15
§ 15 100 2.31 0.38 0.087 2.78 0.46 0.11
S 15 120 1.91 0.32 0.074 2.39 0.40 0.093
% 15 140 1.78 0.29 0.068 2.26 0.38 0.088
é 15 160 1.74 0.29 0.066 2.24 0.37 0.087
15 180 1.53 0.25 0.059 1.99 0.33 0.077
9 8 233 3.94 0.91 325 5.38 1.25
_@__? 15 20 15.5 2.62 0.61 216 3.59 0.83
) 15 40 8.18 1.39 0.32 10.4 1.73 0.40
% 15 60 -3) -3) -3) -3) -3) .3
?., 15 80 3.29 0.56 0.13 3.38 0.57 0.13
E 15 100 2.55 0.44 0.10 2.53 0.42 0.098
E 15 120 2.07 0.361 0.083 212 0.36 0.084
S 15 140 1.88 0.324 0.075 2.08 0.35 0.081
§ 15 160 1.76 0.302 0.070 2.19 0.37 0.085
15 180 1.53 0.266 0.062 1.96 0.33 0.076
Anmerkungen:
1) Horizontaldistanz von Aufenkante Fahrgastraumboden (bei gedffneter Tiir) bis Mitte Messaufnehmer.
2 Vertikaldistanz von Oberkante Strale bis Mitte Messaufnehmer.
3 Aufgrund eines erst im Postprozessing identifizierten Defektes des Messaufnehmers liegen hier keine Messdaten vor.
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Abbildung 10.6: Grafische Zusammenfassung der Messergebnisse wahrend des induktiven Ladens in
Form der maximalen gemessenen Bruws Werte (fur die stationdre Phase) bzw. der maximalen
gemessenen Break-Werte (am Fahrerplatz fur die Initialphase, oben) sowie der zugehdrigen maximalen
Expositionsindizes Explndigss (Mitte) und Explndzo1o (unten), in den unterschiedlichen Kérperregionen.
Fir die Messungen neben dem Fahrzeug (entlang einer Vertikalen) erfolgte die Zuordnung zu den
Korperregionen wie folgt: Ful: H = 8 cm, Unterschenkel: H = 20 cm, Oberschenkel: H = 80 cm, Unterleib:
H =100 cm, Brust: H = 140 cm, Kopf = 160 cm.
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10.2 Numerische Berechnungen mit anatomischen Korpermodellen

Lokale Uberschreitungen von Referenzwerten (Expositionsindizes > 1) treten gemaR den im
voranstehenden Kapitel zusammengefassten Messergebnissen nur aufRerhalb des Fahrzeuges
in unmittelbarer Nahe zur Fahrzeugaulienhaut und in Bodennahe (bis ca. 50 cm Uber der
Stralenoberkante) auf.

Um abzuschatzen, wie grol3 die im Korper induzierten, strahlenschutztechnisch relevanten
intrakorporalen Feldgrofien sind, wenn sich Personen in zuganglichen Bereichen innerhalb und
aullerhalb des Fahrzeugs aufhalten, wurden numerische Simulationen der im Kérper
anatomischer Modelle induzierten elektrischen Feldstarken E; und elektrischen Stromdichten J
fur die Situation von Personen am messtechnisch untersuchten Sitzplatz im Fahrgastraum und
die Situation des Stehens neben dem Fahrzeug wahrend des stationaren Ladevorgangs
durchgefihrt.

Die numerischen Feldquellen wurden auf Grundlage von Detailmessungen der Feldverteilung
in den relevanten Bereichen und unter Zuhilfenahme von 6ffentlich zuganglichen Informationen
Uber das TALAKO-Projekt (Proff et al., 2023) entwickelt. Fliir die messtechnisch untersuchte
Situation mit geoffneter Seitentir konnte mit einem vereinfachten Modell, bestehend aus
Primarspule, Sekundarspule und dem Fahrzeugboden (Abbildung 10.7, Abbildung 10.8)
hinreichend genaue Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung beziiglich der
raumlichen Verteilung der magnetischen Flussdichte erreicht werden. Diese betrug +20 % am
betrachteten Sitzplatz im Fahrgastraum sowie +15 % im untersuchten Bereich aulRerhalb des
Fahrzeuges.

Alle Berechnungen erfolgten mittels frequenzskalierter FDTD-Methode (Gandhi und Chen,
1992) mit einer Berechnungsfrequenz (fgerechnung) Vvon 5 MHz. Um die im Vergleich zur
Zielfrequenz (f = 85 kHz) bei der Berechnungsfrequenz tiberhdhten Wirbelstromverluste bei der
Berechnung zu kompensieren, wurde die elektrische Leitfahigkeit der Fahrzeugbodenplatte um
den Faktor fgerechrung / f reduziert (Zang et al., 2017). Anstatt der Leitfahigkeit von Aluminium
(3.7*107 S/m) wurde daher ein Wert von 6.3*10° S/m in der Berechnung verwendet. Dabei kam
der Hardware-beschleunigte FDTD-Solver der Simulationsplattform Sim4Life V 7.2.3 zum
Einsatz. Insgesamt wurden fur die Berechnungen drei unterschiedliche hochaufgeloste
numerische Korpermodelle der Virtual Population (IT'IS Foundation, Zirich, Schweiz)
verwendet. Fur die Situationen innerhalb des Fahrzeugs kamen ein weibliches und ein
mannliches Modell (Duke V 3.1.1 und Ella V 3.1) zum Einsatz. Diese Modelle erlauben eine
Veranderung der Kérperhaltung entsprechend der Sitzhaltung im betrachteten Fahrzeug. Fur
die Situation des Stehens neben dem Fahrzeug wurde, neben dem Kérpermodell Duke, das
Kérpermodell eines Kindes verwendet. Die Originalkérpergrofie dieses Modells betragt 109 cm.
Um die Situation kleinerer Kinder, deren Kopf naher am Feldmaximum auf Strallenniveau liegt,
anzunahern, wurde das Modell auf eine Kérpergrofle von 90 cm verkleinert.

Tabelle 10.3 fasst die betrachteten Expositionsszenarien zusammen.

Die relevanten elektrischen Eigenschaften der Gewebe (elektrische Leitfahigkeit) wurden auf
Basis der IT'IS Datenbank fir thermische und elektromagnetische Parameter biologischer
Gewebearten (Hasgall et al.,, 2022) gewahlt (,Low Frequency (Conductivity)* V4.1). Die
raumliche Auflésung der Rechendomane im interessierenden Bereich betrug 1 x 1 x 1 mm?.
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Tabelle 10.3: Im Rahmen der numerischen Berechnungen betrachtete Expositionsszenarien.

Szenario

verwendete Korpermodelle

Person sitzend am rechten Sitzplatz (gegen die Fahrtrichtung)
im Fahrgastraum

Duke (ménnlich, 177 cm)
Ella (weiblich, 163 cm)

Person / Kind stehend neben dem Fahrzeug im Feldmaximum

Duke (mannlich, 177 cm)
Roberta-verkleinert (weiblich, 90 cm)

Die Berechnungsergebnisse werden als Expositionsindex gemafR ICNIRP 2010 bezuglich der
maximalen, Uber ein Volumen von 2 x 2 x 2 mm? gemittelten elektrischen Feldstarke Eiavg
angegeben sowie zusatzlich deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil (siehe auch Kapitel

9.4).

Zusatzlich erfolgt die Angabe als Expositionsindex gemafl® ICNIRP 1998 bezuglich der
maximalen, Uber eine Flache von 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelten induzierten

Stromdichte Ja,g sowie zusatzlich deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil.

Abbildung 10.7: Korpermodelle Duke und Ella, sitzend am Passagierplatz mit den hoéchsten
Magnetfeldimmissionen im Fahrzeug. Oben: Transparentansicht mit sichtbarem Fahrzeugboden und
numerischer Feldquelle. Unten: Frontalansichten der Kérpermodelle und rdumliche Verteilung der

magnetischen Flussdichte in einer Frontalebene durch die Kérpermodelle im Feldmaximum.
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Abbildung 10.8: Kérpermodelle Duke und Roberta (verkleinert auf KérpergroRe 90 cm), stehend in ca.
15 cm Horizontaldistanz zur Auf’enkante des Fahrgastraumbodens im Bereich héchster magnetischer
Flussdichte entlang des Fahrzeugs. Oben: Transparentansicht mit sichtbarem Fahrzeugboden und
numerischer Feldquelle. Unten: Seitenansichten der Kérpermodelle und raumliche Verteilung der
magnetischen Flussdichte in einer Sagittalebene durch die Kérpermodelle im Feldmaximum.

10.2.1 Unsicherheiten der numerischen Berechnungen

Neben den Unsicherheiten zufolge einer eingeschrankt genauen numerischen Nachbildung der
realen Feldquellen (x20 % bzw. £15 %, siehe oben), sind die Unsicherheiten bezuglich der
elektrischen Gewebeeigenschaften einer der relevantesten Unsicherheitsbeitrage. Da fur viele
Gewebe diese Daten nur mit grolRer Unsicherheit behaftet verfligbar sind, kdnnen extreme
Kombinationen dieser Daten zu entsprechend hohen Unsicherheiten (> 100 %) bezuglich der in
anatomischen Korpermodellen berechneten induzierten elektrischen Feldstarken bzw.
Stromdichten filhren, insbesondere dann, wenn zu beiden Seiten einer Grenzflache zwischen
niedrig- und hochleitfahigen Geweben (z. B. Fett und Muskel) jeweils extreme Werte eingesetzt
werden, die zu maximalem Leitfahigkeitskontrast  flihren. Fir  realistische
Gewebeparameterkombinationen lassen Daten aus der Literatur (z. B. Schmid et al., 2019) die
Annahme einer Unsicherheit von ca. £20 % (k = 1) als sinnvoll erscheinen, sofern die raumliche
Auflésung der Rechenmodelle hinreichend fein (<1 mm) gewahlt wurde. Die zufolge der
Unsicherheiten der numerischen Feldquelle und der Gewebeparameter resultierende
Gesamtunsicherheit ist, unter Annahme von Normalverteilung und statistischer Unabhangigkeit
der Einzelbeitrage daher bei ca. £28 % bzw. £25 % (k = 1) anzusetzen.
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Um auch das Ausmal} der Variationen Uber unterschiedliche Kérpermodelle grob abschatzen
zu konnen, wurden alle Berechnungen mit zwei unterschiedlichen Korpermodellen
durchgeflhrt.

10.2.2 Ergebnisse der Berechnungen im Fahrzeug
Tabelle 10.4 und Tabelle 10.5 sowie Abbildung 10.9 und Abbildung 10.10 fassen die
Berechnungsergebnisse zusammen.

Tabelle 10.4: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse am betrachteten Sitzplatz im Fahrgastraum
in Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein
Volumen von 2 x 2 x 2 mm? gemittelte induzierte elektrische Feldstarke (Eiavgmax) SOwie deren 99.99tes,
99.9tes und 99.0tes Perzentil (Eiavgp99.99, Eiavgp99.9, Eiavgpeo.0) fir PNS-Gewebe und ZNS-Gewebe im
Kopf.

Expositionsindizes fiir Ei cnire 2010,6p
Ei,avg,max Ei,avg,p99.99 Ei,avg,p99.9 Ei,avg,p99.0
ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS
Duke 0.0011 0.121 0.0010 0.038 0.0009 0.018 0.0008 0.007
Ella 0.0011 0.028 0.0010 0.017 0.0009 0.012 0.0080 0.006

Tabelle 10.5: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse am betrachteten Sitzplatz im Fahrgastraum
in Form der (einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein
Flachenelement von 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte elektrische Stromdichte
(Javg,max) sowie deren 99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil (Javgp99.99, Javg,p99.9, Javgpoe.0) flr ZNS-
Gewebe im Kopf sowie im Riickenmark.

Expositionsindizes fiir Jicirp 1998,6P
Javg,max Javg,p99.99 Javg,p99.9 Javg,p99.0
Duke 0.0067 0.0060 0.0056 0.0051
Ella 0.0062 0.0058 0.0054 0.0049

Wie bereits aufgrund der Tatsache, dass an den untersuchten Positionen im Inneren des
Fahrzeuges keine Uberschreitungen von Referenzwerten festgestellt wurden, vermutet, zeigen
die numerischen Berechnungsergebnisse Ausschopfungsgrade der Basisgrenzwerte fur
periphere Gewebe lediglich im unteren einstelligen Prozentbereich (bei Verwendung des p99.99
bzw. des p99.9). In ZNS-Geweben bleiben die Ausschdpfungsgrade sogar unterhalb von 1 %
der Basisgrenzwerte.
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Abbildung 10.9: Kérpermodell Duke am betrachteten Sitzplatz im Fahrgastraum sitzend mit Verteilung
der Uber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke Eiavg,rvs in drei Orthogonalebenen
durch das Maximum (im Unterhautfettgewebe im Unterleibsbereich).
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Abbildung 10.10: Kérpermodell Ella am betrachteten Sitzplatz im Fahrgastraum sitzend mit Verteilung
der Uber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke Eiavg,rvs in drei Orthogonalebenen
durch das Maximum (im Fettgewebe im Unterleibsbereich).

10.2.3 Ergebnisse der Berechnungen fiir Personen auBerhalb des Fahrzeugs stehend
Tabelle 10.6 und Tabelle 10.7 sowie Abbildung 10.11 und Abbildung 10.12 fassen die
Berechnungsergebnisse zusammen.

Tabelle 10.6: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse aullerhalb des Fahrzeugs in Form der
(einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und lber ein Volumen von
2 x 2 x 2 mm?® gemittelte induzierte elektrische Feldstarke (Eiavgmax) SOwie deren 99.99tes, 99.9tes und
99.0tes Perzentil (Eiavg,p99.99, Ei.avg,p99.9, Eiavg,p99.0) flir PNS-Gewebe und ZNS-Gewebe im Kopf.

Expositionsindizes fiir Ei,ICNIRP 2010,GP
Ei,avg,max Ei,avg,p99.99 Ei,avg,p99.9 Ei,avg,p99.0
ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS ZNS PNS
Duke 0.0011 0.062 0.0009 0.033 0.0008 0.024 0.0007 0.013
Roberta 0.0021 0.058 0.0020 0.037 0.0018 0.026 0.0016 0.015
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Tabelle 10.7: Zusammenfassung der Bewertungsergebnisse aullerhalb des Fahrzeugs in Form der
(einheitslosen) Expositionsindizes bezogen auf die maximale berechnete und Uber ein Fldchenelement
von 1 cm? quer zur Stromflussrichtung gemittelte induzierte elektrische Stromdichte (Javg,max) Sowie deren
99.99tes, 99.9tes und 99.0tes Perzentil (Javg,p99.99, Javg,p99.9, Javgpe9.0) flir ZNS-Gewebe im Kopf sowie im
Ruckenmark.

Expositionsindizes fiir Jicnire 1998,6p
Javg,max Javg,p99.99 Javg,p99.9 Javg,p99.0
Duke 0.0062 0.0055 0.0051 0.0046
Roberta 0.0144 0.0143 0.0138 0.0129
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Abbildung 10.11: Koérpermodell Duke stehend neben dem Fahrzeug mit der Verteilung der Uber
2 x 2 x 2 mm3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke Eiavgrus in drei Orthogonalebenen durch
das Maximum (im Unterhautfettgewebe der Brust).
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Abbildung 10.12: Kdérpermodell Roberta (verkleinert auf Kérpergrofle 90 cm), stehend neben dem
Fahrzeug mit der Verteilung der iber 2 x 2 x 2 mm?3 gemittelten induzierten elektrischen Feldstarke
Eiavgrus in drei Orthogonalebenen durch das Maximum (im Fettgewebe im Kniebereich).

In den hier betrachteten Szenarien, bei denen im Hohenbereich bis zu ca. 50 cm Uber
Stralienniveau Referenzwertliberschreitungen in Hinblick auf ICNIRP 1998 bestehen, zeigen
die numerischen Berechnungen ebenfalls keine Konflikte mit Basisgrenzwerten fur die
induzierten elektrischen Feldstarken und Stromdichten gemaf ICNIRP 2010 und ICNIRP 1998
auf, wobei die Ausschdpfungsgrade der Basisgrenzwerte flir PNS-Gewebe den mittleren
einstelligen Prozentbereich erreichen kénnen. Bezlglich ZNS-Gewebe kénnen flr Kinder, die
mit dem Kopf dem Feldmaximum deutlich néher sind als Erwachsene, die Ausschépfungsgrade
der Basisgrenzwerte fur ZNS-Gewebe den unteren einstelligen Prozentbereich erreichen. Fur
Erwachsene bleiben die Ausschdpfungsgrade der Basisgrenzwerte fir ZNS-Gewebe bei
unterhalb von 1 %.
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11 Zusammenfassung und Gesamtdiskussion der Ergebnisse

Die in den voranstehenden Abschnitten dokumentierten Mess- und Berechnungsergebnisse
hinsichtlich der Exposition von Personen, die sich wahrend des Ladens von Elektrofahrzeugen
im Inneren oder in unmittelbarer Nahe der Fahrzeuge befinden, zeigen zunachst klar, dass flr
die untersuchten Expositionsszenarien bei Ublichen Verhaltensweisen®  keine
Uberschreitungen von Basisgrenzwerten fiir die Allgemeinbevélkerung gemal den
Empfehlungen der ICNIRP 1998 und 2010 zu erwarten sind. Dieser Befund deckt sich auch mit
der bisher vorliegenden Literatur.

Kleinraumige Uberschreitungen von Referenzwerten fiir die Allgemeinbevélkerung sind jedoch
maoglich.

Im Fall von konduktiven Ladevorgangen wurden diese lokalen Referenzwertliiberschreitungen
durch transiente Vorgange mit vergleichsweise hohen Spitzenwerten der magnetischen
Flussdichte in der Initiierungsphase des Ladevorgangs verursacht. Wahrend des stationaren
konduktiven Ladevorgangs wurden in Ublichen Aufenthaltsbereich keine
Referenzwertiberschreitungen festgestellt. Die Ausschépfung der Referenzwerte liegt
typischerweise im unteren einstelligen Prozentbereich und darunter. Insbesondere beim DC-
Laden bleibt die Ausschdpfung der Referenzwerte typisch bei deutlich unter 1 %. Lediglich
unmittelbar am Ladekabel bzw. am Ladestecker wurden beim AC-Laden magnetische
Flussdichten geringfligig oberhalb der Referenzwerte, auch wahrend des stationaren Ladens
beobachtet (nicht jedoch beim DC-Laden).

Bei Zugrundelegung des gegenwartigen Bewertungsparadigmas der ICNIRP stellte sich DC-
Laden insgesamt als strahlenschutztechnisch weniger relevant (geringere Expositionsindizes)
heraus als AC-Laden.

Im Fall des untersuchten induktiven Ladesystems sind die maximalen Magnetfeldimmissionen
innerhalb und in unmittelbarer Nahe aufllerhalb des Fahrzeuges durch den stationaren
Ladevorgang bestimmt (keine relevanten Transienten beim Ein- und Ausschalten der 85 kHz
Energielibertragung). Einzig am Fahrerplatz des untersuchten Fahrzeugs konnten in der
Initialphase Transiente gemessen werden, die, bewertet gemal den ICNIRP Empfehlungen, im
FuBbereich zu etwas groReren Expositionsindizes flihrte als die Immissionen wahrend des
stationaren Ladens. In typischen Aufenthaltsbereichen innerhalb des untersuchten Fahrzeuges
erreichten die gemessenen Magnetfeldimmissionen lokal den mittleren zweistelligen
Prozentbereich des Referenzwertes flir die Allgemeinbevdlkerung gemafl ICNIRP 1998.
Aufderhalb des Fahrzeuges wurden auf dem Stra3enniveau entlang des Fahrzeugumfangs lokal
5 bis 6-fache Uberschreitungen des Referenzwertes fir die Allgemeinbevdlkerung geman
ICNIRP 1998 festgestellt, die jedoch mit zunehmender Héhe Uber der Stralle schnell abnehmen,
sodass es ab ca. 50 cm iber dem StraRenniveau zu keinen Uberschreitungen mehr kommt.

Will man konduktive und induktive Ladesysteme aus strahlenschutztechnischer Sicht
vergleichen, so deuten die durchgefiihrten Messungen und Berechnungen darauf hin, dass
konduktives AC-Laden im Hinblick auf kurzzeitig auftretende Expositions-Spitzenwerte und
induktives Laden im Hinblick auf die langfristige mittlere Exposition strahlenschutztechnisch
relevanter ist.

35 Im Fall von induktiven Ladesystemen ist darunter zu verstehen, dass sich keine Kdrperteile unterhalb des Fahrzeugbodens
befinden.
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