Bericht

FE 84.0525/2016
,Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen®

(Endbericht)
fur die
Bundesanstalt fir StralRenwesen (BASt)
Briderstral3e 53
51427 Bergisch Gladbach
Auftragnehmer

Ingenieurbiro Lohmeyer GmbH & Co. KG
MohrenstrafRe 14
01445 Radebeul

und als Unterauftragnehmer

Leibniz-Institut fir Tropospharenforschung e.V. (TROPOS)
Permoserstral3e 15
04318 Leipzig

Endbericht_22122017.docx



Bericht

FE 84.0525/2016
,Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen®

(Endbericht)

fur die

Bundesanstalt fir Strallenwesen (BASt)
Briderstral3e 53
51427 Bergisch Gladbach

Bearbeitet von:

Dr. Ingo During, LOH
Wolfram Schmidt, LOH
Dr. Thomas Tuch, TROPOS

Vorgelegt am 22.12.2017

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen 3
INHALTSVERZEICHNIS
1 Einfuhrung 9
2 Literaturrecherche 10
2.1 Durchfiihrung 10
2.2 Suchergebnis 11
3 Einleitung zu Feinstaub und dessen Emissionsermittlung 12
3.1 Entstehung 12
3.2 Bestimmung von Abriebemissionen aus Labormessungen 16
3.3 Bestimmung von AWAR-Emissionen an fahrenden Fahrzeugen 18
3.4 Bestimmung von PMx-Emissionen aus Immissionsmessungen in
Feldversuchen 19
34.1 Die Tracer-Methode 21
3.4.2 Ruckrechnung mit einem Ausbreitungsmodell 22
3.4.3 Bestimmung der Quellanteile Auspuffemissionen, Abriebe, Aufwirbelung22
3.4.4 Auswertung von Passivsammlermessungen in Kombination mit
automatischen elektronenmikroskopischen Bildauswerteverfahren 23
3.5 Massebilanzierung in einem Tunnel 24
4 Ubersicht und Diskussion haufig eingesetzter PMx-Messgerate 26
4.1 Anzahlgré3enverteilung 26
4.1.1 MPSS (Mobility Particle Size Spectrometer) 26
4.1.2 Aerodynamisches PartikelgroRen Spektrometer (APSS) 30
4.1.3 Optische PartikelgroRenspektrometer (OPSS) 31
4.2 Partikelmassenkonzentration 32
421 Filtermessungen 32
4.2.2 Niederdruck Kaskaden Impaktoren 33
4.2.3 Automatische Filtermessungen 36
4.2.4 Streulichtmessungen 37
4.2.5 Berechnung der Masse aus Anzahlgro3enverteilung 38
4.3 Anzahlkonzentration (CPC) 38
4.4 Zusammenfassende Bewertung der PMx Messmethoden 39
5 Beschreibung und Bewertung von Abriebemissionen beim Betrieb
von Kfz 42
5.1 Intention und Ziele der PMP- Untergruppe ,non-exhaust particle
emission” 42
5.2 Begrifflichkeiten 42
5.3 Summe Reifen- und StraRenabriebpartikel (TRWP) 43
54 Bremsabriebe (BW) 45
5.5 Kupplungsabrieb (CW) 52

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.2

8.1
8.2
8.3

9.1
9.2
9.3

10
11
12

13
13.1

13.2

13.2.1
13.2.2
13.2.3
13.2.4
13.2.5
13.2.6
13.2.7

13.3

GroRenverteilung, Zusammensetzung und Wirkungsmechanismen

dieser Partikel 53
GroRRenverteilung 53
Chemische Zusammensetzung/Tracerstoffe 53

Prozesse, die die PartikelgroRen- und Massenverteilung beeinflussen 54
Hinweise auf die Gesundheitswirkung 58

Zusammenstellung von Messungen zur Bestimmung von AWAR 64

Massebezogen 64
Partikelanzahlbezogene Messungen 66
Bandbreiten der ermittelten Messwerte 68
Emissionsfaktoren Brems- und Reifenabrieb 68
Reifen- und Bremsabriebemissionsfaktoren der EEA 68
Emissionsfaktoren fir AWAR nach During und Lohmeyer (2011) 72
Aktuelle Aktivitaten der Behdrden in BRD, Osterreich und Schweiz

zum Thema 75
Schweiz 75
Deutschland 75
Osterreich 75
Schlussfolgerungen 76
Zusammenfassung 78
Ausblick 80
Literatur und Dokumente 81
Literatur 81
Ausgewahlte Literatur nach Themenbereichen 88
Messtechnik 88
Einfluss auf Gesundheit 90
Feldmessungen 90
Mobile Messungen 91
Road-Simulatoren und Brems-Dynamometer 92
Tunnelmessungen 92
Ubersichtsdokumente 93

Ausgewertet Dokumente der Arbeitsgruppe ,Particle Measurement
Programme*® (PMP) innerhalb der Expertengruppe ,Working Party on
Pollution and Energy“ (GRPE) 94

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen 5

ABBILDUNGSVERZEICHNIS

Abb. 3.1: Vereinfachte Darstellung der Partikelgro3enverteilung des
atmospharischen Aerosols in Quellnahe und der wichtigsten
Transformationsprozesse (Quelle: Whitby et al., 1976) 13

Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Prozesse, welche die Nicht-Abgas
Partikelemissionen beeinflussen (Quelle: Denby et al., 2012) 15

Abb. 3.3: Schematische Darstellung eines Brems-Dynamometers (Enthommen
aus Grigoratos und Martini, 2015) 16

Abb. 3.4: Beispiel eines Road-Simulators (Entnommen aus GRPE-PMP-30-13
VTI studies on non-exhaust particles.pptx) 17

Abb. 3.5: Beispiel fir Messtechnik im Road-Simulator (Enthommen aus
Gustafsson et al., 2010) 17

Abb. 3.6: Schematische Darstellung des SNIFFER-Messfahrzeuges (Quelle:
Pirjola et al., 2004) Unten rechts ist ein Foto des Ansaugrohrs am
Hinterrad gezeigt. 18

Abb. 3.7: Ford-Messfahrzeug (Quelle: Matthiesen et al, 2012) 19

Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes an StralRen ohne
Randbebauung (Quelle: Gehrig et al., 2003) 20

Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes in einer
Stral3enschlucht (Quelle: Palmgren, 2003) TPT=Traffic produced
Turbulenz 21

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Anordnung der Messgerate wéahrend
der Tunnelmessungen in Osterreich (Plabuschtunnel) (Quelle:
Hinterhofer et al., 2015) 24

Abb. 4.1: Schematische Darstellung Mobilitats Partikelgrofienspektrometers
auf DMA- Basis (Quelle: Wiedensohler et al., 2012) 27

Abb. 4.2: Beispiel fur die Vergleichbarkeit von drei TROPOS SMPS Systemen
(Quelle: Eigenmessungen TROPOS) 28

Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines TSI EEPS (Quelle: Johnson et al.,
2003) 29

Abb. 4.4: Schematische Darstellung eines aerodynamischen
PartikelgrolRenspektrometers (Quelle: Chen et al., 1985) 31

Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines optischen
PartikelgrolRenspektrometers (Quelle: VDI 3489 Blatt 3) 32

Abb. 4.6: Schematische Darstellung eines Impaktors (Quelle:

Aerosolvorlesung Prof. Wiedensohler, TROPOS) 33

Abb. 4.7: Schematische Darstellung eines Kaskadenimpaktors (Quelle:
Arffman et al., 2014) 34

Abb. 4.8: Schematische Darstellung eines ELPI (Quelle: Jarvinen et al., 2014)35

Abb. 4.9: TEOM Sensor mit Filter (Quelle: Ruprecht & Patashnik,
Herstellerprospekt) 36

Abb. 4.10: Prinzipieller Aufbau eines Nephelometers. (Quelle: Aerosolvorlesung
Prof. Wiedensohler, TROPOS.) 38

Abb. 5.1: Einfluss von Reifenwahl auf die PM10-Emissionen im VTI-Road-
Simulator (Entnommen aus PMP-Dokument 30-13, 2014) 44

Abb. 5.2: Eingesetzte Messgerate im REBRAKE-Projekt (Entnommen aus
PMP-Dokument 33-07, 2014) 46

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Messprinzips am Bremsdynamometer

nach Hagino et al., 2015 (Entnommen aus PMP-Dokument 43-12) 47

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

5.4:

5.5:

5.6:

5.7:

5.8:

5.9:

6.1:

6.2:

6.3:

6.4:

6.5:

6.6:

6.7:

8.1:

Beispiel fur die Messergebnisse am Brems-Dynamometer fir
massebezogenes PM10 und PM2.5 (Entnommen aus PMP-
Dokument 43-12, 2017) 48
Emissionsfaktoren fir massebezogenen Bremsabrieb fur
unterschiedliche Fahrzyklen und Bremssysteme (Entnommen aus
PMP-Dokument 43-12, 2017) 48
Chemische Zusammensetzung in den Bremsabrieben getrennt nach
Gesamt- und PM10-Masse fur verschiedene Bremssysteme
(Enthnommen aus PMP-Dokument 43-12, 2017) 49
Beispiel der Korrelation von masse- und anzahlbezogenen
Bremsabriebemissionen (Entnommen aus PMP-Dokument 43-12,
2017) 50
Fahrgeschwindigkeit, Partikelanzahl- und CO,-Konzentration beim
,Gefahrenbremsen® von 30 km/h (links) bzw. 100 km/h (rechts) aus
(Entnommen aus PMP-37-08, 2015) 51
Partikelanzahlkonzentration in Abh&ngigkeit vom aerodynamischen
Durchmesser fir Bremsmanéver von 100 km/h sowie 30 km/h. Pos B
ist eine Messung nahe der Bremsscheibe, die anderen Messungen
wurden im Radkasten durchgefiihrt. (Entnommen aus Grigoratos und

Martini, 2014.) 52
Relevante Abhangigkeiten der Abriebemissionen (Quelle: PMP-
Dokument 29-05, 2014) 55

Unimodale Massenverteilungen der Abriebpartikel von Winterreifen
auf verschiedenen Asphaltfahrbahnen (entnommen aus Grigoratos
und Martini, 2014) 55
Partikelanzahlverteilungen der Abriebpartikel unterschiedlicher
Reifen auf verschiedenen Asphaltfahrbahnen (Enthommen aus
Grigoratos und Martini, 2014) 56
Massebezogene PartikelgrofZenverteilung an zwei
Autobahnabschnitten im Frihjahr 2014 (Entnommen aus Tian et al.,
2017) 57
Massebezogene Partikelkonzentrationen in Abh&ngigkeit von der
Lufttemperatur fir Messungen an zwei Autobahnabschnitten (rechts)
sowie zwei Road-Simulatoren (links) (Entnommen aus Tian et al.,
2017) n = Anzahl von Wochen mit entsprechend ausgewerteten
Proben pro Temperaturintervall 57
Abscheidebereiche von Partikelinhalation im menschlichen Kérper
(Quelle: Poepping et al., 2010; entnommen aus Grigoratos und

Martini, 2014) 58
Einige ausgewahlte PAK und ihre Eigenschaften (Quelle:
Umweltbundesamt) 63

Entscheidungsschema zur Auswahl der Tier 1- oder Tier 2-
Berechnungssystematik fir die Abriebemissionen Quelle: EEA
(2013) 70

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen 7

TABELLENVERZEICHNIS

Tab. 4.1:
Tab. 6.1:

Tab. 6.2:

Tab. 6.3:

Tab. 7.1:

Tab. 7.2:

Tab. 8.1:

Tab. 8.2:

Tab. 8.3:

Tab. 8.4:

Zusammenfassende Bewertung der Eignung von Messmethoden 41
Wichtigste chemische Inhaltsstoffe in Brems- und Reifenabrieben

(Quelle: PMP-Dokument-29-05, 2014) 54
Gesundheitseffekte von Feinstaub (Quelle: PMP-Dokument 29-06,
2014) 59

Ergebnis von Inhalationsversuchen bei erhitzten Reifen bzw. Asphalt
auf die Mortalitat von Labormé&usen. Erlauterung siehe Text.

(Entnommen aus PMP-Dokument 31-03, 2014) 60
Massebezogene Messungen fur AWAR 65
Anzahlbezogene Messungen fir AWAR 67

Zusammenstellung von PM10-Bremsabriebemissionsfaktoren fir
Leichtverkehr [Werte in mg/(km Fzg)] (Quelle: Grigoratos und Martini,

2014) 68
PM10-Emissionsfaktoren fir Reifenabrieb fur Leichtverkehr [in

mg/(km Fzg)] (Quelle: Grigoratos und Martini, 2015) 69
PMx-Emissionsfaktoren fir die Summe aus Reifen- und Bremsabrieb
differenziert nach Fahrzeuggruppen (Quelle: EEA, 2013) 70

Zuordnung der Nicht-Abgas PM10-Emissionsfaktoren zu allen
Verkehrssituationen des HBEFA 3.1 fur Stral3en (aul3er
Tunnelstrecken) LV=Leichtverkehr, SV=Schwerverkehr (Quelle:
During und Lohmeyer, 2011) 74

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen

Endbericht_22122017.docx



Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen —
Einfuhrung 9

1 Einfdhrung

Bei der Bilanz der Gesamtemissionen eines Kraftfahrzeugs stehen die Emissionen aus
dem Abgasstrang und hier insbesondere die limitierten Emissionen (NOy, CO, HC und
Partikel) sowie CO, im Fokus der Betrachtungen. Die verkehrserzeugten Partikel-Emis-
sionen werden durch die Emissionen aus dem Auspuff (abgasbedingte Partikel), durch
Abriebe und durch Aufwirbelung von Stral3enstaub verursacht. Haufig werden die Nicht-
Abgas Partikelemissionen auch als Aufwirbelung- und Abriebemissionen (AWAR) be-
zeichnet.

Viele Ursachenbetrachtungen ausgehend von Partikel-Immissionsmessungen und de-
ren Analysen auf GroR3enverteilungen und chemischer Zusammensetzung zeigen auf,
dass der Anteil von Nicht-Abgas Partikelemissionen an der Gesamtemission beim Stra-
Benverkehr nach derzeitigem Stand z. B. bei der Fraktion 10 um (PM10) héufig bei
deutlich mehr als 50 % liegt. Deren genaue Kenntnis und Berucksichtigung ist deshalb
u. a. fur belastbare Berechnungen im Rahmen der Luftreinhalte- sowie Genehmigungs-
planungen sehr wichtig.

Wahrend detaillierte Informationen Uber die Emissionen aus dem Auspuff vorliegen
(Prufstandsmessungen, PEMS-Messungen im Realbetrieb oder Emissionsdatenbanken
wie das Handbuch fur Emissionsfaktoren HBEFA), liegen vergleichbar genaue Daten
fur AWAR nicht vor.

Ziel des Projekts ist es, anhand einer Literaturrecherche den derzeitigen Stand des
Wissens zusammenzutragen und zu bewerten bzw. bestehende Wissenslicken
aufzuzeigen.

Die Ergebnisse aus der Literaturanalyse sollen den Gesetzgeber bei der Entscheidung
hinsichtlich einer mdglichen Vorschriftenentwicklung unterstiitzen und Méglichkeiten
und Grenzen der Entwicklung einheitlicher Messverfahren zur Bestimmung von Nicht-
Abgas Partikelemissionen aufzeigen.

Im Rahmen dieser Literaturrecherche sollen vorhandene Studien, Literatur bzw.
Metastudien auf folgende Punkte hin analysiert werden:

1. Welche Nicht-Abgas Partikelemissionen kénnen beim Betrieb von Kraftfahr-
zeugen prinzipiell entstehen?

2. Informationen zu GréRenverteilung, Zusammensetzung und Besonderheiten
zu Wirkungsmechanismen dieser Partikel.

3. Wo wurden bereits Messungen zur Bestimmung von Nicht-Abgas Partikel-
emissionen durchgefuhrt?

4. Welche Messverfahren kamen dabei zum Einsatz und wie wurden die
Randbedingungen definiert?

5. Innerhalb welcher Spannbreiten liegen die ermittelten Messwerte?

6. Welche Schlussfolgerungen werden gezogen?

Dabei sind insbesondere die Arbeiten der Arbeitsgruppe ,Particle Measurement
Programme® (PMP) innerhalb der Expertengruppe ,Working Party on Pollution and
Energy” (GRPE) mit zu bertcksichtigen und darzustellen.

Endbericht_22122017.docx



10 Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen —
Literaturrecherche

2 Literaturrecherche

Ausgehend von den Literaturstudien Lohmeyer firs UBA (Lohmeyer, 2016) sowie fir
das LfULG Sachsen (During und Lohmeyer, 2011) wurde nach aktueller Literatur zum
Thema und nach Vorschriftenwerken auf dem Gebiet der Abgasgesetzgebung (National
und International) recherchiert und diese beschafft. Insbesondere wurden die fur die
Aufgabenstellung relevanten Dokumente der Arbeitsgruppe ,Particle Measurement
Programme® (PMP) innerhalb der Expertengruppe ,Working Party on Pollution and
Energy“ (GRPE) ausgewertet.

Stand ist der 15.08.2017.

Weiterhin wurden Abfragen bei Fachbehorden und Projektpartnern in Deutschland, Os-
terreich und der Schweiz gemacht, ob neue Messprojekte (Labor und Feldversuche) in
Bezug auf Nicht-Abgas Partikelemissionen geplant oder in Umsetzung sind.

2.1 Durchfuhrung
Die Literaturrecherche wurde auf folgende Stichworte aufgebaut:

1 PMx 1 Particulate matter

2 Wiederaufwirbelung 2 Resuspension

3 Partikelemissionen 3 Particle emission

4 Nicht-Abgas Emissionen 4 Non-exhaust emission
5 Abriebe 5 Abrasion

6 Bremsabrieb 6 Brake wear emission

7 Reifenabrieb 7  Tyre wear emission

8 Stral3enabrieb 8 Road wear emission

9 Kupplungsabrieb 9 Clutch wear emission
10 Staubemission 10 Road simulator

11  StralRenstaub 11 Road dust characterization
12  Bremsbelag 12 Friction material

13  Mobile Partikelmessungen 13 Mobile measurements
14  PartikelgréRenverteilung 14 Particle size distribution

Fur die Recherche wurden auf Basis der o. a. Stichworte folgende Datenbanken ab
dem Jahr 2010 durchsucht:

- Umweltforschungsdatenbank des Umweltbundesamtes
- Datenbank ESPM (Environmental Sciences and Pollution Management)

- Zeitschrifteninhaltsdienst (Inhaltsverzeichnisse ausgewahlter Zeitschriften, national
und international, standortunabhé&ngig)

Zusatzlich wurde im Internet recherchiert.

(Hinweis: Da die Literaturrecherchen in Lohmeyer (2001) sowie in Lohmeyer (2016)
bereits die verfligbare Literatur bis zum Jahr 2016 analysierten, wurde sich im hier vor-
liegenden Bericht im Wesentlichen auf die Auswertung neuerer Literatur konzentriert.
Der Verweis auf relevante (altere) Literatur wird bei Relevanz/Notwendigkeit gegeben.
Dies betrifft insbesondere das Ubersichtskapitel 3.)
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2.2 Suchergebnis

Das Suchergebnis bestand aus ca. 200 Literaturhinweisen. Davon wurden anhand der
Titel und der Kurzfassungen die im Literaturnachweis des vorliegenden Berichtes auf-
gefuhrten Publikationen ausgewahlt und ausgewertet. Das Ergebnis der Auswertung ist
in den folgenden Kapiteln dokumentiert.

Die im Rahmen der Literaturrecherche aufgefundene Literatur beinhaltet die folgenden
wesentlichen Informationen. Hierbei erfolgt die Systematisierung nach Themengruppen.
Zunachst wird eine allgemeine Einleitung in die PMx-Problematik gegeben. Anschlie-
Rend wird das Ergebnis der Literaturrecherche entsprechend der projektspezifischen
Fragestellungen systematisiert.
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3 Einleitung zu Feinstaub und dessen Emissionser-
mittlung

3.1 Entstehung

Man unterscheidet primare, also direkt als Partikel emittierte und sekundére, aus gas-
formigen Vorlaufern in der Atmosphare gebildete Aerosole (siehe dazu als Ubersicht
Abb. 3.1). Aus anthropogenen Quellen entstehen primare Partikel bei Verbren-
nungsprozessen, vor allem als ultrafeine und feine Partikel mit einem Durchmesser un-
ter etwa 0.3 um (z. B. Rul3). Partikel, die durch Abrieb oder Aufwirbelung entstehen,
haben meist aerodynamische Durchmesser gro3er als 1 - 2 um. Sie werden geformt
durch das Herausbrechen bzw. das Zermahlen von groé3eren in kleinere Partikel. Die
wichtigsten Quellen dieser Partikelfraktion sind windgetragener Staub von unbefestigten
Stral3en, aus Industriegebieten, aus der Lagerung und dem Umschlag von Schuttgi-
tern, durch Reifen-, Brems- und Fahrbahnabrieb. Als natiirliche Quellen kommen Pol-
len, Meeresgischt, Winderosion und Vulkane in Frage. Partikel im mittleren Grof3enbe-
reich (zwischen 0.1 und 2.5 pum) sind zum Uberwiegenden Teil sekundaren Ursprungs
und bilden sich durch Gas-Partikelkonversion aus den Vorlaufern SO,, NOy, NH3 und
VOC.

Die Grol3e, Form und Dichte der luftgetragenen Partikel variieren stark. Eine wichtige
Grol3e ist der (aerodynamische) Durchmesser. Er bestimmt weitgehend, welche Pro-
zesse in der Atmosphére fur die Partikel relevant sind und wie lange ihre Aufenthalts-
dauer ist. Luftgetragene Partikel kdnnen fest oder flissig sein und ihren Aggregatszu-
stand in Abh&ngigkeit von der umgebenden Luft und der Temperatur dndern (z. B. Ver-
dampfen leichtflichtiger Verbindungen). Auch die chemische Zusammensetzung der
Teilchen ist zu beachten, weil sie z. B. die Reaktivitat bedingt sowie ihre Fahigkeit,
Wasser aus der Luft aufzunehmen und als Kondensationskeime fur Wolkentropfchen zu
dienen.

Man unterscheidet im Allgemeinen drei Gré3enbereiche:

- ultrafeine Partikel (aerodynamischer Partikeldurchmesser <0.1 pum),
- feine Partikel, auch Akkumulationsmodus genannt, (0.1-1 um) und
- grobe Partikel, auch ,coarse mode” genannt (grof3er ca. 1 um).

Die ultrafeinen Partikel und der Akkumulationsmodus werden zusammen als feine Par-
tikel bezeichnet. Wahrend die ultrafeinen Partikel nur einen sehr geringen Teil der Parti-
kelmasse ausmachen, sind sie die weitaus haufigsten Partikel in der Atmosphére. Die
groben Partikel kdnnen wesentlich zur Partikelmasse beitragen, ihre Anzahl ist im Ver-
gleich zu den feinen Partikeln jedoch sehr gering.
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Abb. 3.1: Vereinfachte Darstellung der Partikelgro3enverteilung des atmosphérischen
Aerosols in Quellnahe und der wichtigsten Transformationsprozesse (Quelle:
Whitby et al., 1976)

Die maligebenden Prozesse zur Verminderung der Partikelanzahlen hangen primar
vom Partikeldurchmesser ab. Partikel tber 10 um sedimentieren rasch und werden so
aus der Luft entfernt. Ultrafeine Partikel (<0.1 um) haben hohe Diffusionsgeschwindig-
keiten und koagulieren innerhalb weniger Stunden mit gréf3eren Partikeln oder wachsen
durch Kondensation. Teilchen im Akkumulationsmodus (0.1 - 1 um) bilden massemalfiig
den Hauptteil des Aerosols an Standorten, die nicht in unmittelbarer Nahe einer grof3en
Quelle liegen. Die Mechanismen zur Eliminierung fir diese Gréf3enkategorie sind nicht
sehr effizient, so dass die Partikel mehrere Tage in der Luft bleiben und entsprechend
weit transportiert werden kénnen. Partikel dieser GroRRenklasse werden hauptsachlich
durch Niederschlage aus der Atmosphéare entfernt, zum Teil durch Deposition. Es gibt
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keine wirkungsvollen Prozesse, um feine Partikel zu groben Partikel (>1 pm) anwach-
sen zu lassen.

Sekundéare Partikel im Akkumulationsmodus bilden sich in der gesamten unteren Atmo-
sphare aus den Vorlaufergasen. Primare Partikel hingegen werden vor allem als ultra-
feine Teilchen (Verbrennungsprozesse) oder grobe Partikel (Abriebprozesse) durch lo-
kal eng begrenzte Quellen emittiert und rasch verdinnt. Aus diesen Grinden und we-
gen der relativ raschen Eliminierung ultrafeiner und grober Partikel aus der Luft unter-
scheidet sich die GroRenverteilung in Quellennédhe von derjenigen an quellenfernen
Standorten. In Quellennahe (,frisches” Aerosol) ist meist bei allen drei Partikelklassen
ein Maximum erkennbar (Abb. 3.1). An quellenfernen Standorten wie im regionalen o-
der stadtischen Hintergrund (,gealtertes® Aerosol) ist meist nur der Akkumulationsmo-
dus als Maximum in der GroRRenverteilung deutlich sichtbar (siehe z. B. BUWAL, 2001;
Ketzel et al., 2003). Der Akkumulationsmodus macht den grof3ten Teil der PM10-Masse
aus, etwa 80 % beim gealterten Aerosol (BUWAL, 2001).

Neben den Auspuffemissionen nehmen beim Verkehr die Partikelemissionen infolge der
Abriebe sowie der fahrzeuginduzierten Aufwirbelung, also die Nicht-Abgas Partikel, eine
entscheidende Rolle ein. Haufig werden die Nicht-Abgas Partikelemissionen auch als
Aufwirbelungs- und Abriebemissionen (AWAR) bezeichnet.

Die Partikel aus AWAR resultieren also

e aus Abrieben (Reifen, Bremsen, StralRe, Kupplung) sowie aus

e akkumuliertem StralRenstaub (Aufwirbelungspotenzial), der sich hier im Wesentli-
chen aus von Fahrzeugen abfallenden Verunreinigungen bzw. Ladungen, aus
atmospharischem Eintrag (Deposition) infolge der Emissionsprozesse im Um-
kreis der StraRe und der Hintergrundbelastungen, aus Schmutzeintrag aus stra-
Renbegleitenden Bereichen sowie aus deponierten Abrieben und aus Eintragen
des Winterdienstes (Sand, Salz) bildet.

Die wesentlichen Prozesse, welche die AWAR beeinflussen, sind schematisch in
Abb. 3.2 aufgezeigt.

Die Abriebe kdnnen also dabei als direkte Emissionen wirken aber auch durch eine
Zwischendeposition das Aufwirbelungspotenzial erhéhen.

Die Prozesse zur Bildung der Abriebe und des Aufwirbelungspotenzials sowie die Men-
ge des dann tatsachlich emittierten Materials sind komplex, zeitabhangig und von ver-
schiedenen EinflussgroR3en, die sich zum Teil untereinander beeinflussen, abhangig.
Stellvertretend seien hierbei genannt: Zusammensetzung der Fahrzeugflotte, Fahr-
zeuggeschwindigkeiten und Beschleunigungsverhalten, die Eigenschaften des Fahrwe-
ges und der umliegenden Flachen (Material, Beschaffenheit), Verschmutzungsgrad der
Fahrwege, meteorologische Grol3en, wie Temperatur, Luftfeuchte, Regenhaufigkeit und
-mengen, Reinigung bzw. Befeuchtung der Fahrwege bzw. andere Minderungsmalfi-
nahmen (siehe z. B. Denby et al., 2012 und 2013; Lohmeyer, 2011; Lohmeyer, 2016).
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Prozesse, welche die Nicht-Abgas Partikele-
missionen beeinflussen (Quelle: Denby et al., 2012)

Viele Ursachenbetrachtungen zeigen auf, dass der Anteil Nicht-Abgas Partikelemissio-
nen an der Gesamtemission beim StraRenverkehr nach derzeitigem Stand z. B. bei der
Fraktion 10 um (PM10) héaufig bei deutlich mehr als 50 % liegt.

Eine Systematik dieser Prozesse bzw. der in der Literatur gefundenen Quantifizierun-
gen zu deren Beschreibung wird im Folgenden gegeben. Zuvor wird eine Erlauterung
gegeben, wie im Allgemeinen die Nicht-Abgas Partikelemissionen abgeleitet werden
kénnen.

In Praxis sind dazu grob folgende ,Klassen® von messbasierten Untersuchungen zu den
AWAR unterscheidbar:

a. Labormessungen zu Abriebemissionen (siehe z. B. Dahl et al., 2006; Grigoratos
und Martini, 2015).

b. Messungen an fahrenden Fahrzeugen auf Versuchsstrecken oder im Realbetrieb
[siehe z. B. SNIFFER (Lohmeyer, 2009 fir BMV; Kupiainen, K.J. und Pirjola, L.,
2011), TRAKER (Kuhns et al., 2001), Ford-Messfahrzeug (Mathissen et al.,
2011, 2012)].

c. Auswertung von Immissionsmessungen unter definierten Bedingungen mit Im-
missions-Massenbilanzierung an Messquerschnitten [siehe z. B. Klenk et al.,
(2016) oder im Tunnel (siehe z. B. Hinterhofer et al. (2015)].

d. Auswertung von Luv-Lee-Immissionsmessungen inkl. Grof3en- und Inhaltsstoffa-
nalysen an realen Stral3enquerschnitten im Feldversuch (siehe z. B. BASt, 2005;
Gehrig et al., 2003; Bukowiecki et al., 2009 und 2010; Amato et al., 2016).
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e. Auswertung von Passivsammlermessungen in Kombination mit automatischen
elektronenmikroskopischen Bildauswerteverfahren (siehe z. B. Weinbruch et al.,
2014; Tian et al., 2017)

3.2 Bestimmung von Abriebemissionen aus Labormessungen

Zur Bestimmung von Abriebemissionen werden in jlungster Zeit Labormessungen
durchgefuhrt. Hierzu sind zwei unterschiedliche Messansétze zu unterscheiden:

e Messungen an so genannten ,Dynamometern” zur Bestimmung der Bremsab-
riebe (siehe z. B. der Ubersichtsartikel Grigoratos und Martini, 2015) sowie
e Messungen an so genannten ,Road-Simulatoren®.

Eine schematische Darstellung eines Brems-Dynamometers ist in Abb. 3.3 gegeben.
Hierbei kann zwischen offenen (rechts) bzw. geschlossenen (links) Messsystemen un-
terschieden werden.

In Road-Simulatoren (siehe Beispiel in Abb. 3.4) werden maf3geblich Reifen- und/oder
Fahrbahnabriebe untersucht.
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Abb. 3.3: Schematische Darstellung eines Brems-Dynamometers (Enthommen aus
Grigoratos und Martini, 2015)

Vorteile dieser Messungen im Labor sind die wohl definierten Randbedingungen und
die damit mogliche Separation der einzelnen Emissionsprozesse und deren systemati-
sche Untersuchung von Abhangigkeiten (Materialwahl, Fahrzyklus etc.).

Nachteile mégen durch die Beschrankung auf Laborbedingungen entstehen.

Gemessen werden im Allgemeinen Masse-, Anzahl- und GroRenbezogene Partikelkon-
zentrationen (siehe Abb. 3.5) sowie massebezogene Inhaltsstoffe, die dann auf Be-
triebszeiten und Fahrleistungen bezogen werden kénnen.
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Abb. 3.4: Beispiel eines Road-Simulators (Entnommen aus GRPE-PMP-30-13 VTI
studies on non-exhaust particles.pptx)

SMPS system

Abb. 3.5: Beispiel fir Messtechnik im Road-Simulator (Entnommen aus Gustafsson et
al., 2010)
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3.3 Bestimmung von AWAR-Emissionen an fahrenden Fahrzeugen

Fur die raumlich und zeitlich differenzierte messtechnische Ermittlung der AWAR-Emis-
sionen kommen mobile Messfahrzeuge zur Anwendung. Die Messinstrumente befinden
sich dabei im oder am Messfahrzeug. Die partikelformigen Schadstoffe werden im All-
gemeinen am Hinterrad durch ein konisches Einsaugrohr mit einem trapezférmigen
Querschnitt abgesaugt. Das untere Ende des Querschnittes befindet sich meist knapp
Uber der Stral3enoberflache. Zur Beriicksichtigung der vom Fahrzeug unbeeinflussten
Vorbelastung wird an der Front des Fahrzeuges ebenfalls Luft angesaugt.

Ein Wert fur den mit dem Messfahrzeug gemessenen Nicht-Abgas PMx-Emissionsfak-
tor wird jeweils durch eine zuvor unter definierten Bedingungen abgeleiteten Transfer-
funktion auf Basis des Messsignals S (Differenz der PMx-Konzentration am Hinterrad
und der PMx-Konzentration an der Front des Fahrzeuges) ermittelt.

Beispiele fur solche Messfahrzeuge sind das mobile Messfahrzeug SNIFFER (Kupiai-
nen et al. 2005, 2008, 2011, Pirjola, 2004 - siehe Abb. 3.6), das FORD-Messfahrzeug
(Mathissen et al., 2011, 2012 - siehe Abb. 3.7) bzw. der TRAKER (Kuhns et al., 2001).
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Abb. 3.6: Schematische Darstellung des SNIFFER-Messfahrzeuges (Quelle: Pirjola et
al., 2004) Unten rechts ist ein Foto des Ansaugrohrs am Hinterrad gezeigt.
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Abb. 3.7: Ford-Messfahrzeug (Quelle: Matthiesen et al, 2012)

Vorteile dieser Messsysteme sind die Untersuchung im Realverkehr und unter realen
meteorologischen und infrastrukturellen Gegebenheiten.

Nachteil ist die deutlich schwerere Separation der unterschiedlichen Emissionspro-
zesse. Weiterhin stellen diese Systeme hohe (mechanische) Anforderungen an die
Messtechnik sowie an die Kalibrierung der Systeme.

3.4 Bestimmung von PMx-Emissionen aus Immissionsmessungen in Feldversu-
chen

Zur Bestimmung von standortspezifischen PMx-Emissionsfaktoren infolge des Strafl3en-
verkehrs aus Immissionsdaten kénnen im Allgemeinen drei voneinander unabhangige
Methoden angewendet werden:

1. die so genannte Tracer Methode,
2. die Rickrechnung mittels Ausbreitungsmodell und die
3. Massenbilanzierung in einem Tunnel.

Es muss bei den Methoden 1 und 2 durch eine entsprechende Anordnung von Immis-
sionsmessstationen die Mdglichkeit geschaffen werden, aus der in StraRenndhe ge-
messenen Konzentration (= Gesamtbelastung) die so genannte Vorbelastung (also die-
jenige Konzentration, die ohne den verursachenden Verkehr bereits vorhanden ist) zu
separieren. Die Differenz zwischen der Gesamtbelastung und der Vorbelastung stellt
die Zusatzbelastung dar, die durch den lokal vorbeifahrenden StraRenverkehr verur-
sacht wird. Diese Zusatzbelastung dient dann zusammen mit den Verkehrszahlen
(mdglichst aufgelost nach Schwerverkehr, PKW und LNF) zur Berechnung der mittleren
Emissionsfaktoren fir diese Fahrzeugtypen.

Eine eindeutige Bestimmung der Vorbelastung gestaltet sich im Allgemeinen unter rea-
len Bedingungen vor Ort schwierig. Fiur Stralen ohne oder mit lockerer Randbebauung
wird idealerweise das sog. Lee-Luv-Konzept (Abb. 3.8) realisiert.
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Abb. 3.8: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes an Strallen ohne Rand-
bebauung (Quelle: Gehrig et al., 2003)

Beide Messstationen/Messwagen sollten im geringen Abstand zur Stral3e (mdglichst
aulRerhalb des Einflussbereiches der fahrzeugerzeugten Turbulenzen) aufgestellt wer-
den. Welche Station sich in Lee und welche in Luv befindet, muss tber eine zeitlich kor-
relierte Windrichtungsmessung bestimmt werden.

An StraRen mit dichter Randbebauung ist dort wegen der besonderen Stromungsver-
haltnisse (Stromungswalze) eine ideale Lee-Luv-Differenzierung nur mit einer Uber-
dachstation (Vorbelastung siehe Station 1 in Abb. 3.9) und einer oder zwei Messstatio-
nen am Stralenrand durchzufuhren. Da die in der Stralenschlucht emittierten Schad-
stoffe innerhalb der Strémungswalze im Durchschnitt ca. 2- bis 3-mal zirkulieren, ehe
sie die Stromungswalze verlassen, ist eine saubere Trennung der Vorbelastung von der
Gesamtbelastung nur mit zwei Straf3enstationen (2 und 3 in Abb. 3.9) nicht mdglich.
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Abb. 3.9: Schematische Darstellung des Lee-Luv-Konzeptes in einer Stral3enschlucht
(Quelle: Palmgren, 2003) TPT=Traffic produced Turbulenz

Hilfsweise kann die bendtigte Zusatzbelastung sowohl an Stral3en ohne Randbebauung
als auch in StraRenschluchten aber auch mit einem Messkonzept erhalten werden, in
welchem statt der Lee-Luv-Differenzen die Differenzen eines direkt verkehrsbelasteten
Standortes und eines nahe gelegenen ,Hintergrundstandortes® gebildet werden.

Eine direkte Berechnung von Emissionsfaktoren aus den gemessenen Konzentrations-
differenzen ist nicht ohne weiteres mdglich, da diese auch fir vergleichbare Verkehrs-
starken und -zusammensetzungen je nach meteorologischen Verhaltnissen (Ausbrei-
tungsbedingungen werden im Wesentlichen gepragt durch Windrichtung, Windge-
schwindigkeit und Stabilitat der Atmosphare) stark schwanken kénnen. Deshalb ist zur
Ableitung der Emissionsfaktoren entweder die Analyse eines Tracer-Stoffes oder die
Kenntnis der Variation des Ausbreitungsverhaltens notwendig.

3.4.1 Die Tracer-Methode

Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dass die Emissionsfaktoren der Tracersubstanz
bekannt sind. Im Allgemeinen wurden hierbei die Stickoxide (NOy) verwendet, da diese
als die am besten untersuchten verkehrsbezogenen Emissionsfaktoren angesehen
wurden® und das Verhaltnis zwischen verkehrsbedingter Zusatzbelastung zu Vorbelas-
tung im Nahbereich von Stral3en ausreichend grof3 ist. Die Berechnung der NOy-Emis-
sionsfaktoren erfolgte mittels Handbuch fur Emissionsfaktoren (HBEFA). Das Verhaltnis

! Hinweis: Aus den Diskussionen zum Einfluss von temperaturbedingten Abschalten der Abgasreinigung
ist bekannt, dass auch die NO,-Emissionsfaktoren fir reale Verhaltnisse mit gréf3eren Unsicherheiten
behaftet waren.
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zwischen NOy-Emissionsdichte und NOy-Zusatzbelastung stellt das so genannte Ver-
dunnungsverhaltnis dar. Weiterhin wird begriindet angenommen, dass sich PM10 auf-
grund seiner kleinen Partikelgrof3en quasi wie ein Gas ausbreitet, und dass deshalb das
fur NOy abgeleitete Verdiunnungsverhaltnis auch fur PMx gilt. Wird dann die messtech-
nisch erfasste PMx-Zusatzbelastung mit dem Verduinnungsfaktor multipliziert, erhalt
man die PMx-Emissionsdichte:

NO4x-ZB / E(NOy) = PM10-ZB / E(PM10) = Verdunnungsfaktor = konst.
bzw.
E(PM10) = PM10-ZB * E(NOy)/NO«-ZB,

wobei ZB die Differenz zwischen Gesamtbelastung und Vorbelastung kennzeichnet und
E die jeweilige Emissionsdichte. Mittels Division der Emissionsdichte durch die Fahr-
zeugmengen erhalt man dann den gesuchten Emissionsfaktor.

Der Vorteil dieser Methode liegt in der Unabhangigkeit von einem Ausbreitungsmodell
und dessen Fehlern bzw. Unsicherheiten in der Modellierung. Bei dieser Methode Wur-
de/wird allerdings davon ausgegangen, dass die jeweils verwendeten NOy-Emis-
sionsfaktoren die Realitét richtig widerspiegeln.

3.4.2 Ruckrechnung mit einem Ausbreitungsmodell

Das 0. g. Verdiinnungsverhaltnis kann auch mit entsprechenden, situationsangepassten
Ausbreitungsmodellen bestimmt werden. Hierzu wird zunachst eine (beliebige) PMx-
Emissionsdichte vorgegeben und unter Bertcksichtigung der meteorologischen und ggf.
weiterer (z. B. Bebauung etc.) Verhéltnisse Ausbreitungsberechnungen (z. B. mit dem
Stromungs- und Ausbreitungsmodell MISKAM) durchgefihrt. Die somit berechnete
PMx-Zusatzbelastung wird mit der vor Ort gemessenen Zusatzbelastung verglichen.
Aus der Abweichung des Rechenwertes vom Messwert kann auf die ,tatsachliche®
PMx-Emissionsdichte riickgerechnet werden.

Bei dieser Methode wird vorausgesetzt, dass das Ausbreitungsmodell die Ausbreitung
von PMx ausreichend genau beschreiben kann. Der Vorteil bei Anwendung dieser Me-
thode ist, dass eine Emissionsfaktorenbestimmung auch erfolgen kann, wenn keine
Konzentrationsmessungen eines Referenzstoffes (z. B. NOy) vorhanden sind. Nachteil
ist, dass meist der Fehler des Ausbreitungsmodells nicht bekannt ist.

3.4.3 Bestimmung der Quellanteile Auspuffemissionen, Abriebe, Aufwirbelung

Die zuvor abgeleiteten Emissionen stellen die Summe der PMx-Emissionen dar. Die
Nicht-Abgas Emissionen missen nun noch von den Auspuffemissionen separiert wer-
den.

Fur die Ableitung der Auspuffemissionen aus den PMx-Gesamtemissionen gibt es
folgende Mdoglichkeiten:

e Berechnung mittels Handbuch fur Emissionsfaktoren (HBEFA)
e Ableitung aus PMx bezogenen Inhaltsstoffanalysen sowie
e Ableitung aus der Partikel-GroRenverteilung.

Die Auspuffemissionen kdnnen nach vorliegenden Erkenntnissen (z. B. Klingenberg et
al., 1991, Israel et al., 1994; Gehrig et al., 2003) zu fast 100 % Partikelgrof3en kleiner
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1 pm zugeordnet werden und werden somit auch voll durch eine im Allgemeinen ubli-
che PM2.5-Probennahme erfasst.

Die so genannte Rezeptormodellierung (teilweise auch chemische Massebilanz-Model-
lierung genannt) ist eine weit verbreitete Methode zur Bestimmung von Emissionsfakto-
ren von Abrieben. Hier werden fir die Abriebsstoffe typische Inhaltsstoffe zusammen-
gefasst und diese als Tracer fiir die Identifizierung der Abriebsemissionen genutzt (Abu-
Allaban et al., 2003). Tracer fur Reifenabrieb stellen z. B. Zink oder N-Cyclohexyl-2-
benzothiazolamin (NCBA) [siehe Huglin (BUWAL, 2000 bzw. Abschnitt 6.2)] dar. Ein
typischer Tracer fur Bremsabrieb ist z. B. Antimon (siehe ebenfalls Abschnitt 6.2).
Letztendlich kbnnen Angaben Uber die Abriebsmengen durch regelméRiges Auswiegen
der Reifen oder Bremsen gewonnen werden, welche unter Annahme von bestimmten
GroRRenverteilungen zu PMy-Emissionsfaktoren umgerechnet werden kann.

Die Rezeptormodellierung sollte die genaueren Emissionsfaktoren liefern, da hier die
auszuwertenden Proben direkt an den Stral3en gemessen werden. Die Emissionsbe-
dingungen sind aber sehr stark variabel (z. B. unterschiedliche Fahrzeugflottenzusam-
mensetzungen oder verschiedene aufRere Bedingungen, wie Wind, Temperaturen,
Feuchte etc.). Zuséatzlich wirkt erschwerend, dass Abriebspartikel nicht nur direkt emit-
tiert werden, sondern fahrzeugerzeugte Turbulenzen bereits abgelagertes (z. T. akku-
muliertes) Material wieder aufwirbeln. Diese variablen Randbedingungen und die
schwierigen Differenzierung der Abriebspartikel wirkten sich in den groRen Bandbreiten
der in der Literatur ausgewiesenen Abriebsemissionen aus.

Fur die StralRenabriebe ist derzeit keine eindeutige Leitsubstanz bekannt.

Aus entsprechenden Massebilanz-Rechnungen kénnen dann die Anteile Auspuff- und
Abriebspartikel separiert werden.

Die Differenz zwischen dem gesamten PM10-Emissionsfaktor und den auspuffbeding-
ten Partikelemissionen ist allerdings allen Abrieben (Reifen, Bremsen, Kupplung, Stra-
3e) und der Wiederaufwirbelung eingetragener Partikel zuzuordnen. Aus diesem Grund
wird dies im Allgemeinen der Quellgruppe Abriebe und Aufwirbelung zugeordnet.

3.4.4 Auswertung von Passivsammlermessungen in Kombination mit automa-
tischen elektronenmikroskopischen Bildauswerteverfahren

Einen weiteren interessanten Ansatz beschreiben Tian et al. (2017). Hier kommen Pas-
sivsammler (Sigma-2-Sammler) zum Einsatz. Im Passivsammler werden die Partikel auf
einem Trager abgelagert, der fur die Einzelpartikelanalyse z. B. in einem Elektronen-
rastermikroskop (SEM) und/oder einem Lichtmikroskop geeignet ist. AnschlieRend wer-
den die Trager mit automatischen Bildauswertesystemen ausgewertet und entspre-
chend ihrer Eigenschaften charakterisiert.

Die Massenkonzentration wird aus Sedimentationsgeschwindigkeit und Depositionsrate
abgeleitet. Die Bildauswertung erlaubt Gber so genannte ,Diagnostic features® eine
Charakterisierung und Zuordnung zu Partikeltypen sowie Quellprozessen, wie Diesel-
rufd, Abriebspartikel etc.

Einen ahnlichen Ansatz verfolgten Weinbruch et al. (2014). Hier kamen aber statt der
Passivsammler Kaskadenimpaktoren zum Einsatz.
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3.5 Massebilanzierung in einem Tunnel

Tunnel im Richtungsverkehr haben im Allgemeinen den Vorteil, dass genau definierte
verkehrliche (Verkehrsstarke, Geschwindigkeit, Verkehrsfluss) und meteorologische
Verhaltnisse (Tunnelluftstromung) herrschen und aus einer einfachen Massebilanz-
rechnung (also ohne Ausbreitungsmodell) auf Basis zweier Immissionsmessungen im
Tunnel (Nahe Einfahrtportal und Nahe Ausfahrportal) die Emissionen bestimmt werden
kbnnen.

Die meisten modernen Tunnel verfligen bereits Uber die fur die Bilanzrechnung not-
wendigen Verkehrserfassungssysteme und Stromungsmessungen, so dass ,nur® die
Ausriistung mit zwei Immissionsmessstellen bendétigt wird.

Diese Methode wird héufig angewendet, um Emissionsfaktoren abzuleiten (siehe z. B.
Lorzer, 2002 im Kiesbergtunnel Wuppertal; Israel et al., 1996 im Tunnel Tegel). In der
Schweiz werden am Gubrist-Tunnel solche Messungen und Analysen kontinuierlich
durchgefihrt, um die jahrliche Entwicklung der Emissionsfaktoren zu beobachten.

Basierend auf Immissionsmessungen und deren Auswertung im Plabuschtunnel (FVT,
2014) leiteten Hinterhofer et al. (2015) mittels dieser Methode PM10-Emissionsfaktoren
ab (siehe auch Abb. 3.10).

Plabutschtunnel Réhre Richtung Norden
=
A
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985m 332
7180m (Messstrecke 2013) 1 7em
N - - 1

Abb. 3.10: Schematische Darstellung der Anordnung der Messgerate wahrend der
Tunnelmessungen in Osterreich (Plabuschtunnel) (Quelle: Hinterhofer et
al., 2015)

Bei den eingesetzten Messgeraten handelt es sich um Messgerate zur dynamischen
Erfassung von Luftschadstoffkonzentrationen.

PM10-Messung: Sharp 5030, TEOM FDMS
NOx-Messung: API 200 A, Thermo 42i

CO- und CO,-Messung: Horiba, API 300
Rul-Messung: 5012 MAAP
PM2.5-Messung: TEOM FDMS
Schwermetalle: DIGITEL

Die Emission berechnet sich nach folgender Formel:
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3
Diff[”—‘g]*lfol[m—] *60([s]
. . g m s
Emission [—] =
km Messstrecke[km]+10©

Der Term Diff stellt die Konzentrationsdifferenz zwischen den beiden Messstellen dar,
jedoch unter Berticksichtigung des zeitlichen Versatzes. Vol entspricht dem Volumen-
strom der Tunnelluft.

Nach Abzug der mittels Emissionsmodell NEMO (Network Emission Model) berechne-
ten Auspuffemissionen wurden die Nicht-Abgas PM10-Emissionen abgeschéatzt.

Der Quotient aus Emission und Verkehrsstarke liefert dann den Emissionsfaktor z. B. in
mg/(km Fzg).
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4 Ubersicht und Diskussion haufig eingesetzter PMx-
Messgerate

Nicht alle PMx Messgerate konnen fir jede der in Kapitel 3 aufgefiihrten Messszenarien
zur Bestimmung von AWAR eingesetzt werden. Je nach Messtyp stellen sich spezifisch
Anspriche an die Geréte:

e Bei Labormessungen sind GrofRe und Energiebedarf der Messgeréte von gerin-
ger Bedeutung. Der Kalibrieraufwand ist relativ gering, da die Gerate ihre eigene
Referenz darstellen. Wahrend beim ,road-simulator” die Zeitauflésung der Mess-
gerate von untergeordneter Bedeutung ist, ist diese beim Brems-Dynamometer
ein kritischer Faktor um realistische Bremssituationen zu simulieren.

¢ Messungen mit Messfahrzeugen stellen héhere Anforderungen an die verwen-
dete Messtechnik. Gro3e und Energiebedarf missen dem verfiigbaren Raum im
Messfahrzeug und der verfugbaren elektrischen Leistung angepasst sein. Zudem
mussen die verwendeten Gerate unempfindlich gegentber Erschitterungen sein.
Die Zeitauflosung der Messungen muss hoch sein, um die schnellen Verande-
rungen der Messsituation im Fahrbetrieb realistisch abbilden zu kénnen. Aus Re-
lativmessung mit mehreren Messgeréaten gleichen Typs vor und hinter dem Fahr-
zeug ergibt sich ein hoher Kalibrieraufwand (Abgleich der Messgeréate) um auch
geringe Unterschiede der Konzentrationen vor und hinter dem Fahrzeug sicher
bestimmen zu kénnen. Die Verluste in den Ansaugleitungen mussen bekannt
sein um Artefakte, die durch unterschiedliche Verluste in den Leitungen auftreten
kénnen, zu minimieren.

e Bei der Bestimmung von PMx-Emissionen aus Immissionsmessungen in
Feldversuchen spielen typischerweise Grof3e und Energiebedarf der Messgerate
eine untergeordnete Rolle. Der Kalibieraufwand ist ahnlich hoch wie bei den
Messungen mit Sniffer Fahrzeugen. Die Zeitauflésung ist nur von der ge-
winschten Information abhangig, da einerseits schnelle Prozesse mit entspre-
chend schnellen Messgeraten untersucht werden kdnnen und andererseits auch
Mittelwerte Uber langere Zeitraume zum Beispiel bei Filtermessungen zur chemi-
schen Analyse wichtige Aussagen ermdglichen kénnen. Insbesondere bei Tun-
nelmessungen mussen zudem bei den meisten Messgeraten geeignete Verdin-
nungssysteme verwendet werden um Artefakte durch Verschmutzung der Mess-
gerate zu minimieren. Des Weiteren mussen bei allen Bestimmungen von PMx-
Emissionen aus Immissionsmessungen zusétzliche Parameter wie Meteorologie,
chemische Zusammensetzung der Partikel und Partikelmorphologie bestimmt
werden, wenn AWAR von Partikeln aus anderen Quellen differenziert werden
soll.

Im Folgenden werden die am haufigsten verwendeten Messgerate vorgestellt und ihre
Eignung fur die drei oben genannten Messszenarien diskutiert.
4.1 AnzahlgroRRenverteilung

4.1.1 MPSS (Mobility Particle Size Spectrometer)

Partikel mit Durchmessern <300 nm sind mit optischen oder aerodynamischen Metho-
den nicht groRenklassifizierbar. lhre elektrische Mobilitat in einem elektrischen Feld, die
hauptséchlich von ihrer Ladung und der PartikelgroRe bestimmt wird, kann zur Grol3en-
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klassifizierung verwendet werden. Je kleiner ein Partikel ist, umso grof3er ist seine Mo-
bilitdt im elektrischen Feld. Andererseits sind gleich grofl3e Partikel mit hoherer Ladung
im elektrischen Feld mobiler. Da die Ladungsverteilung eines Aerosols im Normalfall
nicht bekannt ist, verwenden alle Mobilitatsgrof3enspektrometer einen Auflader, der dem
Aerosol eine bekannte ,Ladungsverteilung“ aufpragt. In einem elektrischen Kondensator
werden die Partikel dann nach ihrer GroRe selektiert und mit einem Detektor gezahlt.
Bei bekannter Ladungsverteilung kann durch mathematische Inversion der gemessenen
Mobilitatsverteilung aus der Anzahl der Partikel eine AnzahlgroRenverteilung berechnet
werden.

Dieses Messprinzip wird in DMPS (Differential Mobility Particle Sizer) und SMPS
(Scanning Mobility Particle Sizer) Systemen sowie im TSI 3090 EEPS (Engine Exhaust
Particle Sizer) zur Messung der Anzahlgrél3enverteilung des Aerosols verwendet.

DMPS/SMPS: DMPS und SMPS sind vom mechanischen Aufbau identisch (Abb. 4.1).
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Abb. 4.1: Schematische Darstellung Mobilitats PartikelgroRenspektrometers auf DMA-
Basis (Quelle: Wiedensohler et al., 2012)

Bei beiden Geréaten wird dem Aerosol mit einem radioaktiven, bipolaren Auflader eine
bekannte Ladungsverteilung aufgepragt. In einem DMA (Differential Mobility Analyzer)
wird durch Anlegen einer Hochspannung ein bestimmter Mobilitatsdurchmesser selek-
tiert. Die Konzentration der Partikel in der selektierten Mobilitatsfraktion wird mit einem
CPC (Condensation Particle Counter) gemessen. Durch sequentielles Messen bei ver-
schiedenen Hochspannungen kann so die Mobilitatsgrof3enverteilung gemessen wer-
den. In einer Inversion, die Partikelverluste im Gerat, Ladungsverteilung und Ladungs-
wahrscheinlichkeit sowie die durch die Geometrie und Flisse bestimmte Auflosung be-
ricksichtigt, wird aus der Mobilitatsverteilung eine Anzahlgro3enverteilung berechnet.
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Mit diesem Verfahren kdnnen typischerweise Anzahlgrof3enverteilungen im Grofl3enbe-
reich von wenigen Nanometern bis zu etwa 800 nm bei Konzentrationen von bis zu
10°> cm™ gemessen werden. Die GroRenauflésung kann in weiten Bereichen angepasst

werden.

DMPS und SMPS unterscheiden sich nur im Messprogramm. Wéahrend beim DMPS
zunéchst ein Mobilitatsdurchmesser selektiert wird und dann nach einer Wartezeit die
Konzentration gemessen wird, wird bei SMPS die Spannung in einer exponentiellen
Rampe kontinuierlich variiert. Beiden Messmethoden ist gemeinsam, dass gleichzeitig
immer nur eine Partikelgrof3e gemessen wird. Dies ist ein Nachteil bei sehr schnell ver-
anderlichen GrolRenverteilungen, da zum Beispiel an einem Brems-Dynamometer even-
tuell genau dann Partikel in einem GrolR3enbereich produziert werden, in dem das Sys-
tem gerade nicht misst.

Ein Vorteil dieser beiden Messmethoden liegt darin, dass diese Gerate mit hoher Ge-
nauigkeit messen koénnen. Ein Beispiel hierfir zeigt die Abb. 4.2. Hier wurde die An-
zahlgroRenverteilung des atmosphéarischen Aerosols mit drei TROPOS SMPS Sys-
temen gleichzeitig gemessen. Die Abbildung zeigt zudem die berechnete Volumengro-

Renverteilung.
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Abb. 4.2: Beispiel fur die Vergleichbarkeit von drei TROPOS SMPS Systemen (Quelle:
Eigenmessungen TROPOS)

Abgesehen von Messungen an Brems-Dynamometern konnen DMPS/SMPS Systeme
bei allen in Kapitel 3 vorgestellten Messszenarien eingesetzt werden.

EEPS: Im EEPS werden die Aerosolpartikel mittels Korona Entladung in Abhangigkeit
von ihrer Grél3e positiv aufgeladen. Nach dem Passieren des Aufladers gelangt die Ae-
rosolprobe in eine Elektrometersaule. Der Aul3enring der Saule besteht aus voneinan-
der isolierten Elektrometern, die definierten GrofRenklassen zugeordnet sind. Zu den
Elektrometern sind im Zentrum konzentrisch drei positiv aufgeladene Hochspannungs-
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elektroden angeordnet, an denen unterschiedliche Spannungen anliegen. Auf diese
Weise werden in der Saule unterschiedlich starke elektrostatische Felder erzeugt. Die
Abb. 4.3 zeigt den schematischen Aufbau des TSI 3090 EEPS.

Partikel werden von der Innenelektrode auf Grund ihrer Mobilitat unterschiedlich stark
abgestol3en. Je tiefer die Partikel in die Elektrometersdule eindringen, desto starker ist
das elektrostatische Feld. Partikel mit einer hohen elektrischen Mobilitat werden auf den
oberen Elektrometern abgeschieden, wahrend elektrisch weniger mobile Partikel bis an
die unteren Elektrometer vordringen. Am Elektrometer wird die Ladung vom Partikel auf
das Elektrometer Ubertragen. Je mehr Partikel ihre Ladung an einem Elektrometer ab-
geben, desto starker ist das Signal des Elektrometers der entsprechenden Gréfen-
klasse. Die Elektrometersdule besteht aus 22 Elektrometern. Die Signale der Elektro-
meter dienen der Software als Stutzstellen fur die Berechnung der GroR3enverteilung.
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———t—
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Flow

siejewai}oe|3
slejewos0e 3

Exhaust -e——

Abb. 4.3: Schematische Darstellung eines TSI EEPS (Quelle: Johnson et al., 2003)

Das EEPS soll mit dieser Methode GrofRenverteilung von Aerosolpartikeln im Grol3en-
bereich von 5.6 — 560 nm mit einer zeitlichen Auflosung von 10 Hz messen. Allerdings
erscheint die vom Hersteller angegebene Mindestkonzentration von 200 Partikeln/cm3
unrealistisch. Dedizierte Elektrometer, wie sie zum Beispiel zur ruckfiihrbaren Kalibrie-
rung von CPCs eingesetzt werden, haben typischerweise eine untere Nachweisgrenze
von 500 cm™. Verteilt man nun die angegebenen 200 Partikel/cm3 auf 22 Elektrometer,
so mussten diese in der Lage sein, Konzentrationen von 9 cm™ zu messen.
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Ein Problem bei Messungen mit dem EEPS ist die Inversion der Messdaten, d. h. die
Berechnung der Anzahlgré3enverteilung aus der gemessenen elektrischen Ladung und
deren Mobilitat. Fur Partikel <75 nm stimmt das EEPS mit einem SMPS System uber-
ein. Bei Partikeln mit groReren Durchmessern werden diese zu klein klassifiziert. Im
EEPS stehen daher verschiedene Inversionsmatrizen zur Inversion zur Verfigung. Das
Problem hierbei ist, dass man erst richtig messen kann, wenn die Morphologie der Par-
tikel bekannt ist.

Dessen ungeachtet eignet sich das EEPS besonders zur Messung schneller Aerosol-
prozesse, wie sie am Brems-Dynamometer beobachtet werden. Elektrometer sind sehr
empfindlich gegeniber Erschitterungen. Ein Einsatz in Sniffer Fahrzeugen ist daher
nicht mdglich. Bei Feldmessungen wird auf der anderen Seite keine Zeitauflosung von
10 Hz bendtigt.

4.1.2 Aerodynamisches PartikelgrofRen Spektrometer (APSS)

Das APSS (Aerodynamic Particle Size Spetcrometer) bestimmt den aerodynamischen
Durchmesser, der definiert ist als der Durchmesser einer Kugel der Dichte 1 mit dersel-
ben Sedimentationsgeschwindigkeit wie das gemessen Partikel. Das Aerosol wird dazu
in einer DUse beschleunigt. Wegen ihrer Tragheit werden Partikel mit grof3erem aero-
dynamischen Durchmesser weniger beschleunigt als kleinere Partikel. Die Geschwin-
digkeit der Partikel wird mit einer Lichtschranke gemessen. Diese ist proportional zum
Durchmesser. Die Abb. 4.4 zeigt den schematischen Aufbau des Gerates.

Mit dieser Messmethode kann das APS GrolRenverteilungen des Aerosols im Grof3en-
bereich von 0.5-20 um mit einer Zeitauflésung von wenigen Sekunden und einer Gro6-
Renaufldsung von 52 Kanalen messen.

Da die Tragheit neben dem Volumen auch von der Dichte der gemessenen Partikel ab-
hangt, muss diese zumindest naherungsweise bekannt sein. Da sich nicht gleichzeitig
mehrere Partikel zwischen den beiden Lichtschranken bewegen dirfen, ist die maximal
messbare Konzentration beschrankt. Nur bei Partikelanzahlkonzentrationen kleiner als
10 000 cm?ist der Messfehler kleiner 10 %.

Ein APS wird haufig eingesetzt, um den Messbereich eines DMPS- oder SMPS-Sys-
tems zu groReren Partikeldurchmessern zu erweitern. Grundsatzlich eignet sich das
Gerat fur alle oben genannten Messszenarien. Einzig an einem Brems-Dynamometer
kann die Messzeit von wenigen Sekunden bereits zu lang sein, um eine Entwicklung
der GroRenverteilung der durch die Bremsung erzeugten Partikel zu bewerten. In die-
sen Fallen ist oft die Verwendung eines im néchsten Abschnitt beschriebenen Opti-
schen PartikelgroRenspektromters (OPSS, Optical Particle Size Spectrometer) die bes-
sere Wabhl.
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Abb. 4.4: Schematische Darstellung eines aerodynamischen PartikelgroRenspektrome-
ters (Quelle: Chen et al., 1985)

4.1.3 Optische PartikelgroRenspektrometer (OPSS)

Optische PartikelgroRenspektrometer klassifizieren die Einzelpartikel im Aerosol mit
Hilfe des von den Partikeln gestreuten Lichts. Der Strahl der fokussierten Laserdiode
fallt senkrecht auf das Aerosol, welches kontinuierlich vom Messgerat angesaugt wird.
Wenn der Lichtstrahl auf ein Partikel trifft, streut dieses, abhangig von seiner jeweiligen
GroRRe, das Licht. Das Streulichtsignal wird Uber einen Spiegel mit einem Erfassungs-
winkel von 90° auf einen Detektor abgebildet. Je nach Intensitdt und Winkel der Streu-
ung des im Detektor erfassten Streulichtsignals lasst sich eine Aussage Uber die GroR3e
des Partikels treffen. Ein Pulshbhenanalysator unterteilt im Anschluss alle vom Detektor
erfassten Streulichtsignale in unterschiedliche GréRenkanale.

Die Intensitat des gestreuten Lichts, die zur Partikelgré3enberechnung verwendet wird,
ist vom Brechungsindex der Partikel abhangig. (z. B. streuen Rul3partikel eines geomet-
rischen Durchmessers weniger Licht als Salzpartikel des gleichen geometrischen
Durchmessers und werden daher kleiner ,gemessen®). Bei bekanntem Brechungsindex
des untersuchten Aerosols kann dieser Effekt kompensiert werden. Die Abb. 4.5 zeigt
die typische Geometrie eines optischen Partikelgro3enspektrometers. Die meisten opti-
schen Partikelzahler konnen nur Partikel >0.3 um detektieren Die typische Grol3enver-
teilung von Partikeln aus Autoabgasen hat ihr Maximum bei etwa 0.4 um. Somit kénnen
optische Partikelzahler nur weniger als die Halfte der tatsachlich vorhandenen Partikel
detektieren.
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Abb. 4.5: Schematische Darstellung eines optischen PartikelgréRenspektrometers
(Quelle: VDI 3489 Blatt 3)

Mit Messfrequenzen von 1 Hz und einem typischen Messbereich von 0.3 — 30 um sind
optische Partikelgro3enspektrometer (Optical Particle Size Spectrometers, OPSS)
grundsatzlich zur Messung der Grol3enverteilung von AWAR geeignet. Es sind Gerate
unterschiedlicher Hersteller verfigbar, die zum Teil Gber eine Zertifizierung als PMx
Messgeréate verfligen. Diese Zertifizierung setzt aber voraus, dass die aus der Grof3en-
verteilung berechneten Massenkonzentrationen fir ein bestimmtes Aerosol mit anderen
Referenzmethoden (z. B. Filtermessungen) verglichen werden, und dass diese Werte
dann zur internen Kalibrierung der OPSS verwendet werden.

Unter Beachtung der oben genannten Einschrankungen sind OPSS bei allen in Kapitel
3 genannten Messszenarien sinnvoll anwendbar.

4.2 Partikelmassenkonzentration

4.2.1 Filtermessungen

Partikelmassenkonzentrationen werden traditionell durch die Deposition von Aerosol-
partikeln auf Filtermedien bestimmt. Dabei wird die Konzentration aus der deponierten
Masse pro Luftvolumen berechnet. Dem Filter kann ein selektiver Abscheider vorge-
schaltet werden, so dass nur Partikel kleiner als der durch den Abscheider definierte
Durchmesser bewertet werden (PM10, PM2.5, PM1).

Um ausreichend Masse zur Auswertung der Filter zu deponieren, sind abh&angig von der
Partikelmassenkonzentration, Sammelzeiten von mehreren Stunden bis zu Tagen not-
wendig.

Filtermessungen sind wegen der damit verbundenen Wiegungen der Filter unter genau
kontrollierten Bedingungen sehr arbeitsaufwandig. lhr Vorteil liegt aber darin, dass das
auf dem Filter deponierte Material im Nachgang chemisch analysiert werden kann.

Bei Messszenarien, die keine hohe Zeitauflésung bendtigen, kdnnen Filtermessungen
mit nachfolgender chemischer Analytik zur Quellbestimmung des untersuchten Aerosols
hilfreich sein. Fur schnelle Prozesse wie Brems-Dynamometer sind solche Messungen
allerdings nicht geeignet.
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4.2.2 Niederdruck Kaskaden Impaktoren

In Impaktoren wird die Tragheitsabscheidung von Partikeln auf Oberflachen zur Samm-
lung von Aerosol genutzt. Das Aerosol wird hierzu in einer DUse beschleunigt. Eine Im-
paktionsplatte verursacht eine starke Biegung der Stromlinien. Kleine Partikel kénnen
wegen ihrer geringen Tragheit dem Luftstrom folgen. Grol3ere Partikel kbnnen dies nicht
und werden daher auf der Impaktionsplatte abgeschieden. Dadurch separiert ein Impak-
tor ein Aerosol in zwei Massenfraktionen (Abb. 4.6). Einzelne Impaktorstufen werden
zum Beispiel als Vorabscheider von anderen Messgeraten benutzt, um groRere Partikel
(z. B. >10 pm oder >2.5 pym) aus dem Aerosol zu entfernen.

/
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Impaction plate
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Cross-sectional view of an impactor.

\
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Abb. 4.6: Schematische Darstellung eines Impaktors (Quelle: Aerosolvorlesung Prof.
Wiedensohler, TROPOS)

Zur Bestimmung der Massengréf3enverteilung eines Aerosols werden mehrere Impak-
torstufen in Serie betrieben. In einem solchen Kaskadenimpaktor nimmt der Durchmes-
ser der deponierten Partikel von Stufe zu Stufe ab. Dies wird technisch dadurch er-
reicht, dass der Disendurchmesser und/oder die Anzahl der Disen verringert werden
(Abb. 4.7). Ein Backup Filter nach der untersten Impaktorstufe garantiert, dass alle Par-
tikel abgeschieden werden. Jede Impaktorstufe hat eine austauschbare Impaktions-
platte. Die Masse der Partikel, die auf dieser Stufe deponiert wurde, kann gravimetrisch
bestimmt werden. Zudem ist es mdglich, die chemische Zusammensetzung der Partikel
auf einer Impaktionsstufe chemisch zu analysieren.

Aus den Partikelmassen kann bei bekannter Abscheidecharakteristik der einzelnen Stu-
fen und bekanntem Probenahmevolumen, die MassengrofRenverteilung des Aerosols
berechnet werden.

Alle Impaktoren haben das gemeinsame Problem der Verblasung von bereits auf obe-
ren Stufen deponierten Partikeln und damit dem Transport auf kleine Impaktionsstufen.
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Auf Grund der erheblich grof3eren Masse von Partikeln auf den oberen Stufen kann die-
se zur Verfalschung der Messergebnisse fuhren. Da die Wahrscheinlichkeit der Ver-
blasung mit zunehmender Beladung der oberen Stufen anwachst und andererseits die
Masse der Partikel auf der untersten Stufe gering ist, fuhrt dies dazu, dass eine chemi-
sche Analyse der Partikel auf der untersten Impaktorstufe selten gelingt.

Ein Ansatz zur Verringerung der Verblasung ist die Verwendung eines so genannten
MOUDI (Micro-orifice uniform deposition impactor), bei dem die Impaktionsplatten me-
chanisch rotiert werden, um die Anhaufung von Aerosolmaterial an einem Punkt zu ver-
ringern.
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Abb. 4.7. Schematische Darstellung eines Kaskadenimpaktors (Quelle: Arffman et al.,
2014)
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Um eine ausreichende Beladung der Stufen zu erreichen, sind Sammelzeiten von meh-
reren Stunden bis zu Tagen notwendig. Daher sind Impaktoren nicht zur Verwendung
an Brems-Dynamometern und in Sniffer-Fahrzeugen geeignet. Eine Verwendung an
Road-Simulatoren kann bei gentigend langer Messdauer sinnvoll sein, wenn eine che-
mische Analyse des AWAR vorgenommen werden soll. Bei Feldmessungen an Tunneln
oder in Luv und Lee einer Stral3e ist wegen der langen Sammelzeit darauf zu achten,
dass die Impaktoren nur betrieben werden, wenn die Windrichtung etwa senkrecht zur
Fahrbahnachse ist. Dies kann zum Beispiel durch die automatische Abschaltung der
Vakuumpumpen tdber Windrichtungsmessung realisiert werden.

Einen Sonderfall der Niederdruckimpaktoren stellt der ELPI dar. Wie bei konventionel-
len Niederdruckimpaktoren kann beim ELPI auch die Massenkonzentration in 14 Gro-
Benklassen durch Wéagung bestimmt werden. Die Abscheidung der Partikel erfolgt ae-
rodynamisch. Das deponierte Material erlaubt auch hier die chemische Analyse der In-
haltsstoffe auf jeder einzelnen Impaktorstufe.

Die Besonderheit des ELPI ist, dass die Aerosolpartikel wie beim EEPS mit einem Ko-
rona Auflader die Partikel am Einlass des Impaktors aufladt. Die einzelnen Impaktions-
platten sind elektrisch isoliert und jeweils mit einem Elektrometer verbunden (Abb. 4.8).
Mit diesen Elektrometern lasst sich, nach Inversion, eine Echtzeitmessung der Anzahl-
grof3enverteilung des Aerosols mit einer Zeitauflésung von 10 Hz durchfiihren. Der vom
Hersteller angegebene Messbereich des ELPI betragt 6 nm bis 10 um.
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Abb. 4.8: Schematische Darstellung eines ELPI (Quelle: Jarvinen et al., 2014)

Wie bereits beim EEPS ist auch beim ELPI die tatsachliche Ladung der Partikel von
deren Morphologie abhangig. Ist diese unbekannt werden auch beim ELPI nicht kugel-
férmige Partikel mit Durchmessern zu klein klassifiziert.
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Durch seine hohe Zeitauflosung eignet sich der ELPI besonders zur Verwendung an
Brems-Dynamometern. Das Gerat kann aber auch in allen genannten Messszenarien
verwendet werden.

4.2.3 Automatische Filtermessungen

TEOM (Tapered element oscilating microbalance): In der TEOM wird das Aerosol durch
einen Filter gesammelt, der auf einem Quarzglasrohr befestigt ist (Abb. 4.9). Der obere
Teil des Rohrchens ist leitend beschichtet. Durch ein elektrisches Wechselfeld wird das
Glasrohrchen zu Schwingungen angeregt.

Im Gleichgewichtszustand entspricht die elektrische Schwingungsfrequenz der mecha-
nischen Eigenfrequenz der konischen Glasrohre. Die Eigenfrequenz ist masseabhangig
und somit auch abhangig von der Filterbeladung. Geeignete Vorabscheider erlauben
die Messung der Fraktionen PM10, PM2.5 und PM1.

Abb. 4.9: TEOM Sensor mit Filter (Quelle: Ruprecht & Patashnik, Herstellerprospekt)

Die TEOM ist unter anderem in den USA als Referenzverfahren zur PMx-Messung an-
erkannt. Unter idealen Umgebungsbedingungen sind Zeitauflosungen der Messungen
von einer Minute moglich. Hierbei stellen sich jedoch besondere Herausforderungen an
die Aufstellbedingungen. Insbesondere muissen starke Temperaturschwankungen,
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Feuchteschwankungen und Vibrationen vermieden werden. Damit ist TEOM weder am
Brems-Dynamometer noch am Road-Simulator oder in Sniffer-Fahrzeugen verwendbar.

Das Gerét ist jedoch sehr gut fir Messungen im Feld an Stral3en oder in Tunneln ge-
eignet, da es wartungsarm ist. An Stral3en ist jedoch wiederum die Windrichtung aufzu-
zeichnen; um Luv- und Lee-Anstrémungen der beiden Stationen nachtraglich differen-
zieren zu kénnen (Anmerkung: Aus technischen Grinden beim Start der TEOM kann
hier nicht einfach, wie beim Impaktor, die Pumpe bei ,falscher Windrichtung abge-
schaltet werden.).

Beta-Absorptionsmessgeréat: Beim Beta-Absorptionsmessgerat wird ein Filter mit Ae-
rosol beladen, der sich zwischen einem radioaktiven Betastrahler und einem Detektor
befindet. Die Massenkonzentration wird aus dem Probevolumen, einem spezifischen
Massenabsorptionskoeffizienten fur das Probematerial, der beladenen Flache auf dem
Filter und der Differenz der Logarithmen der gemessenen Betastrahlung zu Beginn und
am Ende der Messperiode berechnet. Mit diesem Verfahren ist es mdglich, die Massen-
konzentration mit einer Zeitauflosung von 20 Minuten zu bestimmen. Unter anderem in
Deutschland und den USA ist dieses Verfahren zur Bestimmung der PMx-Konzentratio-
nen im Bereich der Luftglteliberwachung zugelassen. Wie auch bei der TEOM koénnen
durch Verwendung von Vorimpaktoren PM10, PM2.5 und PM1 gemessen werden.

Wegen der geringen Zeitauflésung ist dieses Verfahren nicht zur Verwendung an
Brems-Dynamometern geeignet. Bei Experimenten an Road-Simulatoren ist eine Ver-
wendung moglich, wenn diese mehrere Stunden bis Tage kontinuierlich durchgefuhrt
wird. Eine Verwendung bei Feldversuchen sollte ebenfalls Gber langere Zeit erfolgen.

Sharp: Beim Sharp-Gerat handelt es sich um ein Beta-Absorptionsmessgeréat, welches
um ein Streulichtgerat (Nephelometer) erweitert ist. Die Konzentration wird bei diesem
Geréat aus der Echtzeitmessung mit dem Nephelometer und dem Quotienten der Mittel-
werte der Konzentrationen aus den Beta-Absorptionsmessungen/Mittelwert der Kon-
zentrationen aus den Streulichtmessungen bestimmt. Durch die Kombination der
(schnellen) Streulichtmessung mit dem Beta-Absorptionsverfahren kann eine hdhere
Zeitauflésung von einer Minute erreicht werden. Allerdings sollte sich die Zusammen-
setzung des Aerosols nicht schnell verandern, da die beiden Mittelwerte aus Beta-
Absorption und Streulichtmessungen tber ZeitrAume von 20 — 480 Minuten berechnet
werden missen. Die Verwendung dieser beiden Kombinationen soll die Abhangigkeit
der Streulichtmessung von der Gréf3enverteilung des gemessenen Aerosols kompen-
sieren.

Prinzipiell ist das Sharp-Gerat unter der Voraussetzung eines stabilen Aerosols in der
Anwendbarkeit mit der TEOM vergleichbar.

4.2.4 Streulichtmessungen

Bei Streulichtmessungen mit Nephelometern wird das Aerosol im Messvolumen entwe-
der mit Weildlicht oder mit unterschiedlichen Lichtfarben unter einem Winkel von 90°
beleuchtet. Die Intensitat des Streulichtes hangt vom Brechungsindex des Aerosols, der
Form der Aerosolpartikel und deren Grof3e ab (Abb. 4.10). Um aus einem Nephelome-
ter Signal eine Massenkonzentration ableiten zu kdnnen, muss neben dem Brechungs-
index des Aerosols dessen GrolRenverteilung bekannt sein. Aus diesem Grund ist eine
Massenberechnung aus Streulichtmessungen allein nicht mdglich.
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In tatsachlichen Messgeraten werden daher zusétzliche Informationen tber das Aerosol
bendtigt. Im Fall des Sharp Gerétes ist dies die Messung der Massenkonzentration mit-
tels Beta-Absorption, andere Gerate wie das TSI Dusttrak klassifizieren grol3e Aero-
solpartikel, die den gréf3ten Anteil an der Lichtstreuung haben, wie optische Partikel-
grél3enspektrometer.

Als Einzelmessgerate zur Bestimmung der Massenkonzentration von PMx sind Nephe-
lometer nicht geeignet. Sie verfiigen aber andererseits Uber eine hohe Zeitauflésung. In
Kombination mit zusatzlichen Informationen kdnnen sie jedoch gerade bei mobilen
Messungen in Sniffer-Fahrzeugen nuitzlich sein.

Streulichtdetektor
Scattered light detector

90°
4

=
S\reu\\(“‘de‘:\:‘getedor
Lichtquelle \ 12° s(anereﬁ 9

Source of light \® ‘\\O// Durchlichtdetektor
‘// \ Direct beam detector

Partikel
Particle

Abb. 4.10: Prinzipieller Aufbau eines Nephelometers. (Quelle: Aerosolvorlesung Prof.
Wiedensohler, TROPOS.)

4.2.5 Berechnung der Masse aus Anzahlgréf3enverteilung

Aus Messungen der Anzahlgréf3enverteilung lasst sich unter Annahme von kugelférmi-
gen Partikeln und bei bekannter Dichte eine Massenkonzentration berechnen. Dies
funktioniert bei Messungen mit DMPS/SMPS und mit dem APS relativ gut. Bei opti-
schen PartikelgrélRenspektrometern kommt zu den Unsicherheiten der oben genannten
Voraussetzungen noch der unbekannte Brechungsindex der Aerosolpartikel hinzu. Dies
fuhrt dazu, dass eine Kombination von DMPS/SMPS mit optischen Partikelzahlern
meist nicht gut zur Berechnung der Masse aus der AnzahlgréRenverteilung geeignet ist.

4.3 Anzahlkonzentration (CPC)

Anzahlkonzentration von Aerosolpartikeln werden mit Condensation Particle Countern
(CPC, Partikelkonzentrationszahler) bestimmt. Dazu wird das Aerosol Uber die gesat-
tigte Dampfphase einer Arbeitsflissigkeit geleitet und anschlieend abgekihlt. Der
Dampf kondensiert auf Partikeln, die groRer als die Nachweisgrenze des jeweiligen
CPCs sind, wodurch diese zu Durchmessern aufwachsen bei denen sie durch Streu-
lichtmessungen detektiert werden kdnnen.

Typische untere Nachweisgrenzen von kommerziellen CPCs liegen zwischen 3 nm und
23 nm.
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Die Partikel werden typischerweise einzeln gezahlt. Die maximale Konzentration be-
tragt, beschrankt durch die Geschwindigkeit der Elektronik, ca. 10* bis 10° Partikel pro
cm®. Einige CPC Typen messen oberhalb dieser Konzentrationen das Streulicht am
Partikelkollektiv. Bei dieser Messmethode ist jedoch zu beachten, dass jede Ver-
schmutzung der Optik im CPC zu geringerem Streulicht bei gleicher Partikelkonzentra-
tion fihrt und somit zu einem geringeren Messwert.

Die meisten CPCs kdnnen mit Geschwindigkeiten von 1 Hz messen.

In CPCs kénnen je nach Typ unterschiedliche Arbeitsflissigkeiten verwendet werden.
Am weitesten verbreitet sind Typen, die Alkohole wie Butanol oder Propanol als Arbeits-
flussigkeit verwenden. Der Vorteil dieser Alkohole ist die Tatsache, dass diese sowohl
Uber ein hydrophobes als auch Uber ein hydrophiles Ende der Molekile verflgen.
Dadurch wird die Kondensation des Dampfes auf den Partikeln unabhéngig von deren
hydrophilen oder hydrophoben Eigenschaften. Damit ist auch die untere Nachweis-
grenze von CPCs mit Alkoholen als Arbeitsfliissigkeit nur wenig materialabhangig.

Da insbesondere Butanolddmpfe gesundheitsgefahrdend sind und stark riechen, wer-
den inzwischen wieder CPCs angeboten, die Wasser als Arbeitsfllissigkeit verwenden.
Hierbei muss aber beachtet werden, dass die Nachweisegrenze dieser CPCs stark vom
Partikelmaterial abhangt. Eine untere Nachweisgrenze von 10 nm fur hydrophile Parti-
kel kann sich dadurch auf bis zu 25 nm fur hydrophobe Partikel verschieben. Rein hyd-
rophobe Partikel sind in einem gealterten Aerosol selten, sie kommen hauptsachlich bei
frisch entstanden Aerosolpartikeln vor.

Bewertung: CPCs sind fur alle Messszenarien zur Bestimmung von AWAR gut geeig-
net. lhre hohe zeitliche Auflésung erlaubt die Untersuchung schneller Prozesse wie sie
zum Beispiel auf Brems-Dynamometern auftreten. Hier entstehen, neben den groben
Partikeln aus mechanischem Abrieb, ultrafeine Partikel durch Kondensation heiRer Ga-
se. Die Konzentration dieser Partikel kann mit einem CPC gemessen werden. Als Ar-
beitsflissigkeit sollte Alkohol verwendet werden. Da eine Verschmutzung der Optik der
CPCs bei solchen Messungen wahrscheinlich ist, sollten nur Geréate verwendet werden,
deren Messprinzip die Einzelpartikelz&hlung ist.

4.4 Zusammenfassende Bewertung der PMx Messmethoden

Die Tab. 4.1 gibt eine qualitative Ubersicht Uber die verfigbaren Messmethoden zur
AWAR Messung. In dieser Tabelle wurden fur die Bewertung jeweils die bestmdglichen
Anwendungen zu Grunde gelegt.

Grundsatzlich sind die gut geeigneten Messgerate im jeweiligen Anwendungsfall zu be-
vorzugen.

In einzelnen Féllen kann jedoch auch ein bedingt geeignetes Messgerat sinnvoll einge-
setzt werden. So ist zum Beispiel bei Versuchen an Prifstdnden zumeist eine sehr ho-
he Zeitauflosung der Messungen erwiinscht. Andererseits ist es auch moglich, etwa bei
Messungen an Road-Simulatoren, die Messzeit so zu verlangern, dass auch Mess-
gerate mit geringen Zeitauflésungen verwendet werden kénnen.

Messgerate, die empfindlich gegenliber Erschitterungen sind (z. B. TEOM), kénnen
theoretisch auch in Messfahrzeugen eingesetzt werden. Allerdings erfordert ein solcher
Einsatz aufwandige Mal3nahmen, um eben diese Erschitterungen zu vermeiden.

Einige OPSS verflgen Uber einen Filter nach der Messzelle. Dieser kann theoretisch fir
eine chemische Analyse der Inhaltstoffe von AWAR verwendet werden. Diese Geréte
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arbeiten prinzipbedingt (es darf immer nur ein Partikel im Messvolumen sein) mit sehr
geringen Probenahmeflissen. Dadurch wird die notwendige Probenahmezeit fir eine
chemische Analytik sehr lang.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Verwendung von bedingt geeigneten
Messverfahren zur AWAR Messung entweder zu einer Verlangerung der Messzeit oder
zu einem erheblich erhéhten Aufwand bei den Messungen fuhrt.
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Tab. 4.1: Zusammenfassende Bewertung der Eignung von Messmethoden
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5 Beschreibung und Bewertung von Abriebemissio-
nen beim Betrieb von Kfz

Zunachst sei hier auf das Ubersichtskapitel 3 verwiesen.

Nachfolgend werden wesentliche Zusammenstellungen aus der Systematisierung der
PMP-Dokumente entnommen. Der Quellen-Verweis wird Uber die Dokumentnummer
(siehe Dokumentverzeichnis im Abschnitt 13.3) gegeben.

5.1 Intention und Ziele der PMP- Untergruppe ,,non-exhaust particle emission*

Das Mandat der UNECE PMP-Arbeitsgruppe bestand urspriinglich darin, ein Verfahren
zur Messung von Partikeln (Partikelanzahl) fir die Typengenehmigung von Fahrzeugen
zu entwickeln. Dieses Messverfahren wurde in Folge von der Europadischen Kommis-
sion (EC) fur PKW (ab Euro 5b) und LKW (Euro VI), sowie fur die meisten Kategorien
der non road mobile machinery (NRMM) (Stufe V) tbernommen.

Im Bereich motorischer Abgas-Partikelemissionen besteht momentan das Ziel, die
Machbarkeit der Messung von Partikeln mit aerodynamischem Durchmesser von unter
23 nm mittels aktueller PMP Methodik aufzuzeigen. Dabei sind geeignete Anpassungen
zu prufen sowie Messabweichungen und -unsicherheiten mittels Ringversuch zu beur-
teilen.

Ein weiteres Mandat erhielt die PMP-Arbeitsgruppe mit dem Thema Nicht-Abgas Parti-
kelemissionen aus Brems- und Reifenabrieb. Ziel ist es, die PMP-Methodik falls méglich
bzw. mit geeigneten Anpassungen darauf anzuwenden. Dazu wurde vom Joint Rese-
arch Center (JRC) eine Literaturstudie erstellt, die eine Zusammenfassung der bisher
bekannten Messmethoden in diesem Bereich enthalt (Grigoratos und Martini, 2014).
Daraus wurde ebenfalls ein Review Artikel verfasst (Grigoratos und Martini, 2015).

Derzeit liegt der Fokus der PMP-Untergruppe ,non exhaust particle emission auf der
Entwicklung einer einheitlichen Testprozedur fur die Probenahme und Beurteilung von
Partikeln aus Bremsabrieb hinsichtlich Masse und Anzahl.

Chairman der PMP-Arbeitsgruppe ist Dr. Giorgio Martini (giorgio.martini@
ec.europa.eu). Ansprechpartner zu detaillierten Fragen betreffs PMP-Dokumente oder
Nachfragen zu den Veroffentlichungen kdnnte der zustandige Experte beim JRC, Dr.
Theodoros Grigoratos (theodoros.grigoratos@ec.europa.eu), geben.

5.2 Begrifflichkeiten

Die PMP-Untergruppe ,non-exhaust particle emission® befasst sich mit den Nicht-Abgas
Partikelemissionen. Hierbei wird unterschieden in:

Partikel vom Reifen (tyre particles) = TP bzw. TW (tyre wear)
Partikel von der Fahrbahnoberflache (road wear particles) = RWP
Partikel von Bremsen (brake particles) = BP bzw. BW (brake wear)
Partikel von der Kupplung (clutch wear) = CP bzw. CW (clutch wear)
Partikel aus der Umwelt (environmental ,dust®) = ED

Je nach Untersuchungsgegenstand der einzelnen PMP-Fachgruppen bzw. der einge-
setzten Untersuchungsmethoden werden diese einzelnen Emissionsquellen auch wie
folgt zusammenfassend diskutiert (pmp-document 29-04):
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e Summe aller Partikel, die auf der Stral3e liegen (roadway particles) = RP
e Summe aus Reifen- und Stral3enabriebpartikeln (tyre & road wear particles) =
TRWP

5.3 Summe Reifen- und Stral3enabriebpartikel (TRWP)

Viele Untersuchungen der PMP-Untergruppe ,nhon-exhaust particle emission® befassen
sich mit den Reifenabrieben. Ein zentrales Zwischenergebnis dieser Arbeitsgruppe war
mit Veroffentlichungsjahr 2014 die umfassende Literaturauswertung zum Thema
Brems- und Reifenabriebe (Grigoratos und Martini, 2014). Siehe hierzu Kap. 6.

Das PMP-Dokument 29-04 (2014) befasst sich mit Messergebnissen aus einem Road-
Simulator (VTI Stockholm). Angegeben werden Charakterisierungen der Summe aus
Reifen- und Stral3enabriebpartikel (tyre & road wear particles) = TRWP.

Bzgl. der PM10-Partikelgrof3enverteilung wurde eine Bi-modale Grof3enverteilung fest-
gestellt. Die Peaks lagen um 1 um und zwischen 5 und 8 um. Messbasis waren APS
(0.5-10 pm).

Die Partikelanzahlkonzentration (PN) im ultrafeinen Bereich (UFP) auf Basis SMPS
(7 bis 300 nm) war &ahnlich der Hintergrundkonzentration im Messlabor (ca. 1 000 bis
2 000 #/cm3). Ein Peak konnte bei 10 bis 100 nm festgestellt werden.

Die chemische Zusammensetzung des Fahrbahnabriebes wird durch Partikel im coarse
mode (2.5 bis 10 um) dominiert. Die Reifenabriebpartikel fanden sich mehrheitlich im
Grolienbereich kleiner 5 pm.

Im Mittel wurden ca. 91.5 % der PM10-Masse von der Fahrbahnoberflache verursacht.

Weiterhin wird im o. g. Dokument die Auswertung einer globalen PM10-Probenahme-
auswertung (Messzeitraum Herbst 2010 bis Sommer 2011) bzgl. TRWP-Relevanz dis-
kutiert. Es wurden eine Vielzahl von Proben in Europa, der USA und in Japan in Bezug
auf Pyrolysemarker analysiert. Das Ergebnis ist in Tab. 5.1 dargestellt.

Im Ergebnis dieser Studie konnte festgestellt werden, dass die TRWP-Konzentration im
Mittel kleiner als 1 pg/m3 war. Dies entspricht rund 1 % der dortigen PM10-Gesamtbe-
lastung bei Abstanden von 1 bis 300 m Entfernung zu Stral3en.

Gustafsson berichtete in GRPE-PMP-30-13 (2014) von Messungen am VTI-Road-Simu-
lator (siehe auch Abb. 3.4). Hier werden die Summe aus Reifen- und Fahrbahnabrieb
(TRWP) unter verschiedenen Reifentypen, Fahrbahntypen sowie unterschiedlichen
Fahrzustadnden vermessen.

Die massenbezogenen PM10-Emissionen zeigten erwartungsgemal grof3e Abhéangig-
keiten von der Reifenwahl und der Fahrgeschwindigkeit. So lieferten Spikereifen bei
70 km/h etwa doppelt so hohe Werte wie Winterreifen ohne Spikes. Sommerreifen lie-
ferten etwa eine Grol3enordnung niedrigere Werte als Spikereifen (siehe Abb. 5.1). Die
Partikelgré3enverteilungen zeigen bimodale Verteilungen mit Peaks bei ca. 0.1 um und
bei ca. 2 pm.
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Results from Global Air Sampling PM10

Median % Contribution
Distanceto | Average | TRWP Avg Max to PM10
Road PM10 Det. | (ug/m?) | (ng/m?) (Average)
Watershed Area (n) [Range] (m) | (ng/m3) | Freq. TRWP TRWP TRWP
Seine (France) Troyes (6) 5[3-100] 26 83% 0.70 1.34 2.80
Reims (6) 5 (5-10) 10 67% 0.17 0.70 1.74
Paris (9) 20 (5-300) 48 78% 0.05 0.11 0.14
Rouen (6) 30 (20-150) 20 50% 0.17 0.86 0.86
Chesapeake Harrisburg (9) 7(3-89) 15 78% 0.13 0.32 0.94
(USA) Washington, D.C. (4) 15 (3-46) 23 100% 0.24 0.48 1.04
Maryland (7) 21 (8-46) 16 71% 0.12 0.26 0.72
Virginia (7) 15 (1-229) 14 86% 0.10 0.16 0.84
Yodo (Japan) Shiga (4) 5(2-10) 49 100% 0.18 0.32 0.38
Kyoto/Mie (10) 4[1-10] 24 70% 0.09 0.22 0.50
Hyogo (3) 3 [2-5] 35 33% 0.06 0.09 0.18
Osaka (10) 5[2-10] 33 70% 0.09 0.15 0.38
Seine All (27) 20 [3-300] 28 70% 0.24 1.34 1.24
Chesapeake All (27) 15 [1-229] 16 81% 0.14 0.48 0.88
Yodo All (27) 5[1-10] 32 70% 0.10 0.32 0.40
All All (81) 8 [1-300] 25 7% | 0.16 | 1.34 0.84
Tab. 5.1: Ergebnisse der globalen PM10-Analyse auf TRWP (Quelle: PMP-Dokument
29-04, 2014)
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Abb. 5.1: Einfluss von Reifenwahl auf die PM10-Emissionen im VTI-Road-Simulator

(Entnommen aus PMP-Dokument 30-13, 2014)
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5.4 Bremsabriebe (BW)

Viele Untersuchungen der PMP-Untergruppe ,nhon-exhaust particle emission® befassen
sich mit den Bremsabrieben. Ein zentrales Zwischenergebnis dieser Arbeitsgruppe war
mit Veroffentlichungsjahr 2014 die umfassende Literaturauswertung zum Thema
Brems- und Reifenabriebe (Grigoratos und Martini, 2014). Siehe hierzu Kap. 6.

Bzgl. Messung der Bremsabriebe werden derzeit verschiedene Systeme getestet:

o Pin-on-disc systems:
= Vorteil: Einfach und leicht fur die Untersuchung von Abriebmechanismen zu
handhaben
= Nachteil: Die Form des Bremsbelages und das Design der Bremse kdnnen nicht
untersucht werden. Es gibt auRerdem wichtige Einschrankungen, z. B. bzgl. der
Geschwindigkeit.
o Full chassis dyno:
= Vorteil: Bildet besser die realen Verhaltnisse wieder. Alle mdglichen Technolo-
gien von Bremssystemen konnen untersucht werden.
= Nachteil: Es gibt Uberlagerungen mit den Beitragen aus anderen Emissionsquel-
len.
o Brake dyno systems:
= Vorteil: Einfacher zu handhaben als Full chassis dyno. Wichtige Parameter wie
Geschwindigkeit, kiihlender Luftvolumenstrom etc. kénnen bertcksichtigt wer-
den.
» Nachteil: Diese Testprozeduren wirden nur in Bezug auf die Betrachtung der
Bremssysteme anwendbar sein.

Das PMP-Dokument 33-07 (2014) berichtet vom REBRAKE-Projekt. Die Ziele dieses
Projektes sind

e 50 % Reduzierung der PM10-Massenemission von Bremsen bis 2020 (in Bezug
zu den strategischen Reduktionszielen der EU)

e Schaffung von tieferen Verstandnissen der physikalischen und chemischen
Emissionsprozesse insbesondere bei Differenzierung in coarse-, fine- und UF-
Partikel.

Die Messungen finden im Brems-Dynamometer statt. Bis zu drei verschiedene Partikel-
messgerate sind dabei im Einsatz (siehe Abb. 5.2).
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Dekafti® TS TS
ELPKr FMIPS OPS
6 nm = 10 pm 5.6 N = 0.56 um 0.3 um = 1Qum
(Electrical/ Impactor) (Electrical) (Optical )

Abb. 5.2: Eingesetzte Messgerate im REBRAKE-Projekt (Entnommen aus PMP-Doku-
ment 33-07, 2014)

Das PMP-Dokument 43-12 (2017) berichtet von aktuellen systematischen Emissions-
messungen (Hagino et al., 2015 und 2016) ebenfalls am Brems-Dynamometer. Test-
objekt sind das Bremssystem aus Bremsscheibe und Bremsbelag, welche durch einen
Dynamo innerhalb eines Windtunnels angetrieben wird (siehe hierzu auch Ab-
schnitt 3.2).

Als Partikelmessgerat kamen hier constant volume sampler (CVS) zum Einsatz mit der
Differenzierung in PM10 und PM2.5. Zusatzlich wurden auch Inhaltsstoffanalysen fir
den Gesamtmasseabrieb sowie den PM10-Anteil durchgefuhrt. Parallel dazu wurden
auch die Abgasemissionen mit gleicher Messtechnik aufgezeichnet (siehe Abb. 5.3).

Betrachtet wurden verschiedene innerstadtische Fahrzyklen, welche unterschiedliche
Fahrprofile, Bremsanteile etc. beinhalteten. Die Messungen wurden fir Bremsen am
Vorderrad und am Hinterrad getrennt durchgefiihrt und deren Beitrdge dann entspre-
chend summiert.
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* Tail-Pipe Emission : Well Controlled System, Simulated Driving Cycles, Many Data
* Non Tail-Pipe Emission : Comparable Data to Tail-Pipe Emission for the First Step

Tail-Pipe Emission Test : Constant Volume Sampler (CVS)
‘ .k Driving Pattern :
7 __] Urban City Simulated

Cvs Roller @&

Less Contamination

|||||| (:j Particle Free Air

M Dilution Tunnel

___________________

Sampling m
Brake Wear Particle Emission : Brake Sysrtem + CVS

Sampling Tunnel [

my
m Sampling i

Sampling

Sampling

Driving Pattern :
Urban City Simulated

Particle Free Air

Install Brake System in CVS

Less Contamination |

Abb. 5.3: Schematische Darstellung des Messprinzips am Bremsdynamometer nach
Hagino et al., 2015 (Entnommen aus PMP-Dokument 43-12)

Ergebnisse sind beispielhaft in den Abb. 5.4 bis Abb. 5.6 dargestelit.

Die Bremsemissionen korrelieren wie erwartet mit den Bremsvorgdngen. Die Emis-
sionsraten liegen da in der GréRenordnung 0.01 bis 0.04 mgPM10/s/Rad sowie je nach
untersuchten Fahrzyklus und Bremssystem zwischen 0.1 und 8 mg/(Fzg km). Der Mas-
seanteil PM2.5 liegt etwa bei 70 % der PM10-Masse.

Die Analyse der chemischen Zusammensetzung lieferte in den PM10-Anteilen Kupfer,
Barium und Antimon. Auch das friiher als Bremsabriebtracer gefundene Eisen wurde in
hohen Anteilen gemessen. Insbesondere die Antimonemissionen lagen mit 3 bis
12 pg/km vergleichbar mit Auswertungen aus StraBentunnel (dort 4 bis 17 pg/km).
Uberraschend waren relativ hohe Anteile von organischen Kohlenwasserstoffen (OC).

Flow meter

Control/Measurement
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* Tail-Pipe Emission : Authorized Procedures, Simulated Driving Cycles
* Non Tail-Pipe Emission : Comparable Data to Tail-Pipe Emission for the First Step

-» e.g. JC08 test cycle in this study
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Ref: Hagino et al., Atmos. Environ. 131, pp.269-278 (2016)

Abb. 5.4: Beispiel fir die Messergebnisse am Brems-Dynamometer fiir massebezoge-
nes PM10 und PM2.5 (Entnommen aus PMP-Dokument 43-12, 2017)

* Tail-Pipe Emission : Recent Emission Levels in mg/km, sub mg/km Challenging
* Non Tail-Pipe Emission : Comparable Levels in Literature

Strongly Depending on Materials (Cycles, and Assembly)

_10
2 {|oPmi0pm2s|
= 8 1 -
£ !
-E 6 1 Comparable Levels
< 2.9-8.1 mg/km/veh@PM,,
E 41
iy ] Ref : Grigoratos and Martini.,
5 2 - Environ 5d Pollut Res Int. ,
W ] 22,2491-2504 (2015).

T
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Abb. 5.5: Emissionsfaktoren fiir massebezogenen Bremsabrieb fur unterschiedliche
Fahrzyklen und Bremssysteme (Entnommen aus PMP-Dokument 43-12,
2017)
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*OC (Organic Carbon) Decreases : Gasification by Mechanochemical Reaction ?
*Key tracers (Cu, Ba, and Sb) in atmosphere were detected
e.g. Comparable Sb : Road Tunnel 4-17 pg/km, This Study 3-12 pg/km

100 ] ] ] — OUncounted kas
Eia
90 1 msk
! Sh [ Osn
80 - . OMa
4 1 OZr
. ;g Fe - i Ose
£ Hs | -
"E 50 o \‘\ B2 Oni
= 40 Ocs
=[]
30 Okin
20 o o
10 arti
OcCa
D =3
Pad |PM,, |Lining PM,, Pad |PMy; | |own
Vehicle | Vehicle I | Vehicle lll Vehicle II-LS :::
(Disc) (Disc) (Drum) (Disc) moc

Ref : Hagino etal., in Preparation

Abb. 5.6: Chemische Zusammensetzung in den Bremsabrieben getrennt nach Ge-
samt- und PM10-Masse fir verschiedene Bremssysteme (Entnommen aus
PMP-Dokument 43-12, 2017)

Weiterhin wurden parallele Messungen der Partikelmasse (DustTrak Il 8530 korrigiert
auf Gravimetrische Messung) und Partikelanzahlkonzentration (TSI CPC 3775 (D50=
4 nm) durchgefuhrt.

Die Ergebnisse (siehe Abb. 5.7) weisen auf lineare Korrelationen mit einem hohen Be-
stimmtheitsmald (R? gro3er 0.95). Die Anzahl bezogenen Partikelemissionen liegen in
der GroRenordnung zwischen 0.5x10° und 4x10° #/(Fzg km) und scheinen stark vom
Fahrzyklus abzuh&angen. Insgesamt ist das Emissionsniveau hier zwei Gré3enordnun-
gen kleiner als bei den Motoremissionen.

Das PMP-Dokument 37-08 (2015) berichtet von Abriebmessungen am fahrenden Fahr-
zeug direkt an den Bremsen flr verschiedene Fahrzustande. Gemessen wurde die Par-
tikelanzahlkonzentration mittels TSI EEPS (5.6 nm bis 562.3 nm) in einer zeitlichen Auf-
l6sung von 10 Hz. Weiterhin wurden Fahrzeuggeschwindigkeit und Beschleunigung
sowie die Bremstemperatur Uber ein Infrarotthermometer aufgezeichnet.
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* Tail-Pipe Emission : Recent Emission Levels in 10! #/km
* Non Tail-Pipe Emission : Good Correlation PM mg/km vs PN #/km
Detection Levels in 10° #/km, but very low
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Abb. 5.7: Beispiel der Korrelation von masse- und anzahlbezogenen Bremsabriebe-
missionen (Enthommen aus PMP-Dokument 43-12, 2017)

Das Testprogramm bestand aus

e Geradeaus fahren bei Geschwindigkeiten von 70, 100 und 120 km/h
e Kurvenfahren bei konstanter und bei zunehmender Geschwindigkeit
e Normaler positiver Beschleunigung (bis zu 2.4 m/s?) sowie ,Rennstart” unter Ak-
tivierung der Traktionskontrolle
¢ Normalem Bremsen (negative Beschleunigung) sowie Bremsen auf Stillstand flr
unterschiedliche Ausgangsgeschwindigkeiten unter Aktivierung des ABS (jeweils
9 m/s?).
Beim geradeaus fahren lagen die Partikelkonzentrationen auf dem Niveau der Hinter-
grundbelastung (ca. 3 bis 5*103 #/cms).

Fur normale (konstante) Kurvenfahrt, wie auch bei normalem Bremsen, wurden eben-
falls keine erhohten Partikelkonzentrationen gemessen. Ebenso nicht bei normaler Be-

schleunigung.

Bei den Beschleunigungszustanden in der Kurvenfahrt, wo die Stabilitdtskontrolle des
Fahrzeuges sich einschaltete, erhdhten sich die Partikelanzahlkonzentrationen auf bis
zu 3.5*10° #/cm?®. Auch bei ,Rennstart“-Manévern wurden erhéhte Partikelkonzentratio-
nen festgestellt. ,Harsches* Bremsen fiuhrte zu Partikelbildung, wobei unterschiedliche
Partikelgréf3enverteilungen bei Ausgangsgeschwindigkeiten von 100 km/h im Vergleich
zu denen bei 30 km/h zu beobachten waren (siehe Abb. 5.8).
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Abb. 5.8: Fahrgeschwindigkeit, Partikelanzahl- und CO,-Konzentration beim ,Gefah-
renbremsen“ von 30 km/h (links) bzw. 100 km/h (rechts) aus (Entnommen
aus PMP-37-08, 2015)

Als bemerkenswert wurde hierbei von den Autoren darauf verwiesen, dass sich beim
Bremsen von 100 km/h aus gegeniiber den anderen Beschleunigungsmanévern die
PartikelgréRenverteilung deutlich verandert. Wahrend das Maximum sonst zwischen 20
und 100 nm lag ist jetzt das Maximum bei 10 nm festzustellen (siehe Abb. 5.9).

Im PMP-37-09-Dokument (2015) werden diese und Ergebnisse des Forschungsprojek-
tes ,Brake-Dust” der TU limenau in Zusammenarbeit mit HORIBA diskutiert. Wesentli-
che Schlussfolgerungen waren, dass

e die Partikelmasse und die PartikelgréRenverteilung der Abriebe signifikant von
der Temperatur der Bremsscheibe abhé&ngen. Eine Verschiebung des Partikel-
spektrums hin zu kleineren GroéRen (30 bis 40 nm) wurde beobachtet, als die
Bremsentemperaturen 200°C erreichten.

e Andererseits wird darauf verwiesen, dass beim Vergleich unterschiedlicher Expe-
rimentiermethoden (Absaugen mittels Schlauch aus Bremsdynamometer vs. Ge-
schlossene-(Box)-Messungen) unterschiedlich hohe Partikelanzahlkonzen-
trationen festgestellt worden sind (bei Boxmessungen ca. 10-mal hoher).

Die Relevanz der Temperaturen korrespondiert mit Ergebnissen von Kukutschova et al.
(2011), die in ihren Dynamometer-Untersuchungen fanden, dass die Bildung von klei-
nen Abriebpartikeln bei niedrigen Rotortemperaturen zu vernachlassigen waren, die
Konzentration von Nanopartikeln kleiner 100 nm aber signifikant mit ansteigender Tem-
peratur der Bremsscheibe (dort aber erst ab etwa 340°) anstieg. Auch sie schlussfolger-
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ten, dass sich diese Partikel eher infolge eines Verdampfungs-/Kondensationsprozes-
ses bilden als primér durch die Abriebe von Nanopartikeln.

Um diese Temperaturabhangigkeit weiter zu untersuchen, wurden von der Fa. Ford Un-
tersuchungen zum Temperaturverhalten der Bremsen bei verschiedenen Fahrzyklen
durchgefuihrt (PMP-Dokument 39-08-2016) und weitere Projekte initiiert, die sich insbe-
sondere auf Messmethoden im Partikelbereich unter 20 nm befassen.

Weitergehende systematische Ergebnisse zu diesen Zusammenhangen sind noch nicht
publiziert.

‘U'"" Ll Ll Ll "V"I Ll Ll Ll . 9 U

0 Full stop braking 30 km/h
B ! <> Full stop braking 100 km/h
1,5x1 Q " @ - Acceleration (Racing Start)
7 W - Cornering (extreme cornering)
-1 v © — Full stop braking - Pos B
/“ \
S [ LoD
1,0x10° - - e Be= o -

Particle concentration [#/cm?]

10 100
Mobility diameter [nm]

Abb. 5.9: Partikelanzahlkonzentration in Abhéngigkeit vom aerodynamischen Durch-
messer fur Bremsmandver von 100 km/h sowie 30 km/h. Pos B ist eine Mes-
sung nahe der Bremsscheibe, die anderen Messungen wurden im Radkasten
durchgefuhrt. (Enthommen aus Grigoratos und Martini, 2014.)

5.5 Kupplungsabrieb (CW)

Das PMP-Dokument 30-05 (2014) sowie Grigoratos und Martini (2014) thematisieren
auch die Kupplungsabriebe (CW). Es wird auf die sehr geringe Anzahl von Untersu-
chungen zum Thema verwiesen, die zudem die alteren, asbesthaltigen Kupplungsbe-
lage verwendeten. Die derzeit verwendeten Materialien im Kupplungsbelag entsprechen
nach Aussage der Autoren denen in Bremsbeldgen. Asbest wird in modernen Kupplun-
gen nicht mehr verwendet. Die Autoren verweisen auch darauf, dass keine aktuellen
Informationen zur Menge der in die Umwelt entweichenden Kupplungsabriebe vorlie-
gen. Unabhé&ngig davon wird davon ausgegangen, dass ein Grol3teil der Kupplungsab-
riebe in den Kupplungsgehausen zurtickgehalten wird. Hier werden von den o.g. Auto-
ren Untersuchungen zur Quantifizierung und Zusammensetzung der in die Atmosphare
austretenden Kupplungsabriebe angereqgt.
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6 GroRenverteilung, Zusammensetzung und Wir-
kungsmechanismen dieser Partikel

6.1 GrofRenverteilung

Das PMP-Dokument 29-05 (2014) sowie Grigoratos und Martini (2014) thematisieren
anhand einer umfangreichen Literaturauswertung u. a. die GroR3enverteilung von Rei-
fen- und Bremsabrieben.

Es wird dort ausgefuhrt, dass 50 % der massebezogenen Bremsabriebe (BW) in die
atmospharische Ausbreitung gehen. Davon sind ca. 80 % PM10. Der Rest wird nahe
der Stral3e deponiert. Der massegewichtete mittlere aerodynamische Durchmesser liegt
im Bereich zwischen 2 und 6 pm.

Dahingehend sind nur 0.1 bis 10 % der massebezogenen Reifenabriebe (TW) der
PM10-Fraktion zuzuordnen. Die Masseverteilung der Reifenabriebe zeigt ein Maximum
zwischen 50 und 80 um, wahrend die PM10-Masseverteilung des Reifenabriebs eine
bimodale Verteilung mit Maxima bei 2 bis 3 sowie 5 bis 9 um aufweist.

Die Partikelanzahlverteilung zeigt fur BW haufig eine bimodale Verteilung, wobei die
Lage der Peaks unterschiedlich angegeben wird. So geben einige Studien den ersten
Peak bei Ultrafeinen Partikeln an, wahrend andere diesen bei rund 350 nm sehen. An-
dere Studien zeigen nur unimodale Verteilungen. Insbesondere bei hohen Temperatu-
ren der Bremsscheiben scheinen Kondensationsprozesse verdampften Bremsmaterials
zu Partikelbildungen unterhalb von 20 nm zu fuhren (siehe dazu auch Abschnitt 5.4).

Die Partikelanzahlverteilung zeigt fir TW eine unimodale Verteilung. Auch hier gibt es
unterschiedliche Aussagen zur Lage der Peaks (15 bis 50 nm bis keine UFP).

Gustafsson berichtete im PMP-Dokument 30-13 (2014) von Messungen am VTI-Road-
Simulator (siehe auch Abb. 3.4 sowie Abschnitt 5.1). Hier werden die Summe aus Rei-
fen- und Fahrbahnabrieb (TRWP) unter verschiedenen Reifentypen, Fahrbahntypen
sowie unterschiedlichen Fahrzustanden vermessen. Die PartikelgroRenverteilungen
zeigen dort bimodale Verteilungen mit Peaks bei ca. 0.1 um und bei ca. 2 um.

6.2 Chemische Zusammensetzung/Tracerstoffe

Die PMP-Dokumente 29-05 (2014), 30-05 (2014) sowie Grigoratos und Martini (2014)
thematisieren anhand einer umfangreichen Literaturauswertung u. a. die chemische
Charakterisierung von Reifen- und Bremsabrieben. Eine Zusammenstellung ist
Tab. 6.1: zu entnehmen.

Hierzu wird von den Autoren ausgefihrt, dass der ehemals flr Bremsabriebe gebrauch-
liche Tracer Kupfer (Cu) war. Fir den Reifenabrieb war es Zink (Zn). Einige Autoren
verwiesen auch auf Bremsabrieb als wichtige Antimon (Sb) Emissionsquelle hin, wah-
rend andere Autoren Sb nicht in PM10-Bremsabrieb fanden.

Neuere Untersuchungen an Bremsdynamometern zeigten ebenfalls Cu und Sb, aber
insbesondere auch Barium, Eisen und Uberraschend auch Organischen Kohlenstoff
(siehe z. B. Abb. 5.6).

Grigoratos und Martini (2014) verwiesen zudem darauf, dass fur die Reifen- und
Bremsabriebe bzgl. der organischen Komponenten kleiner 200 um nur sehr begrenzte
Informationen vorliegen.
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M

Transition metals Cu, Fe, Sb (III, V), Sn,
FeO, Fe,0;,
Brake (Cu, Fe), Sb (II1, V), Ba, Zr, Al, S, PAHs, n-
Cu oxides, Sb (III), Sb
Wear Sn, Ba, Zr, Al, S, alkanes, n-alkanoic
(V), Sn, Ba, Zr, Al
0OC>>EC acids, benzaldehydes
Zn, organic Zn, Zn, Cu, S, Si, PAHs,
Tyre Zn, organic Zn,
Cu, S, Si, Organic benzothiazoles, natural
Wear Cu, Si, Mn
compounds, EC resins, n-alkanes, EC

Tab. 6.1: Wichtigste chemische Inhaltsstoffe in Brems- und Reifenabrieben (Quelle:

PMP-Dokument-29-05, 2014)

6.3 Prozesse, die die PartikelgrofRen- und Massenverteilung beeinflussen

Hier sei zunachst auf die allgemeinen Ausfihrungen im Abschnitt 3.1. verwiesen.

Die ausgewertete Literatur zeigt zudem auf, dass folgende Abhangigkeiten fur die Parti-
kelgréRen und -massenverteilungen infolge der Abriebe beobachtet wurden:

Die chemische Zusammensetzung der Bremsen bzw. Reifen in Bezug auf das
mechanische Abriebverhalten

Die Materialfestigkeit in Bezug auf das mechanische Abriebverhalten

Der Reifentyp (Sommer-, Winterreifen oder Spikes)

Die Art der Fahrbahnoberflache und damit die Interaktion zwischen Reifen und
Fahrbahn

Die Materialzusammensetzung der Reifen und Bremsen in Bezug auf thermo-
mechanische bzw. thermochemische Prozesse

Das Bremsen (insbesondere hohe negative Beschleunigungen) in Bezug auf
das mechanische Abriebverhalten sowie auf thermomechanische bzw. thermo-
chemische Prozesse

Die Fahrzeuggeschwindigkeit in Bezug auf das mechanische Abriebverhalten
Und bei Realbetrieb auf der Stral3e zusatzlich noch die &ufReren Bedingungen,
wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Niederschlag etc.

Die Fahrzeugdichte sowie die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte (insbeson-
dere der Anteil an LKW)

Bei groberen Partikeln treten zudem Sedimentationsprozesse auf

Relevante Abhéngigkeiten der Abriebemissionen sind auch schematisch in der Abb. 6.1
dargestellt.
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O Different sampling methodologies applied resulting in hon comparable or

even contradictory conclusions

O Break wear (BW) debris content differs from the bulk material & depends:

O Tyre Wear (TW) particles content and generation rates depend upon:

U The amount of resuspended road dust particles mainly depends upon:

Abb. 6.1: Relevante Abhangigkeiten der Abriebemissionen (Quelle: PMP-Dokument
29-05, 2014)

Stellvertretend seien in den Abb. 6.2 und Abb. 6.3 Partikelmassen- und Partikelanzahl-
verteilungen bei Reifenabrieben unter unterschiedlichen Bedingungen dargestellt.

Fur den Bremsabrieb wurden bereits im Abschnitt 5.4 Ausfiihrungen gemacht.
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Abb. 6.2: Unimodale Massenverteilungen der Abriebpartikel von Winterreifen auf ver-
schiedenen Asphaltfahrbahnen (enthommen aus Grigoratos und Martini,
2014)
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Abb. 6.3: Partikelanzahlverteilungen der Abriebpartikel unterschiedlicher Reifen auf
verschiedenen Asphaltfahrbahnen (Enthommen aus Grigoratos und Martini,
2014)

Die elektronenmikroskopischen Analysen von Staubproben an zwei Autobahnabschnit-
ten unter Realbedingungen (Tian et al., 2017) zeigen Unterschiede der massebezoge-
nen PartikelgréRenverteilung in der coarse- und super-coarse Fraktion (bis 80 pm) zwi-
schen den untersuchten Autobahnabschnitten der A 555 sowie der A 4. (siehe als Bei-
spiel die Abb. 6.4).

Tian et al. Schlussfolgerten daraus u. a., dass eine hohe Verkehrsdichte und ein hoher
LKW-Anteil und geringere Fahrzeuggeschwindigkeiten zu signifikant hoheren Partikel-
konzentrationen sowie zu einer Verschiebung der Grol3enverteilung hin zu gréRReren
Partikelgrof3en fuhren. Weiterhin wurde in den Auswertungen ein sog. Temperatureffekt
gefunden. Dieser weist darauf hin, dass die niedrigsten PM2.5- bis 10-Konzentrationen
im Lufttemperaturintervall von 5 bis 12°C auftreten, bei tieferen und hdheren Lufttempe-
raturen lagen diese Konzentrationen hoher. Ein ahnlicher Effekt konnte nach Aussage
der Autoren auch am Reifenpriufstand der BASt sowie im VTI-Road-Simulator unter La-
borbedingungen festgestellt werden (siehe Abb. 6.5).
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Abb. 6.4: Massebezogene PartikelgréRenverteilung an zwei Autobahnabschnitten im
Frahjahr 2014 (Entnommen aus Tian et al., 2017)
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Abb. 6.5: Massebezogene Partikelkonzentrationen in Abhangigkeit von der Lufttempe-
ratur flr Messungen an zwei Autobahnabschnitten (rechts) sowie zwei Road-
Simulatoren (links) (Entnommen aus Tian et al., 2017) n = Anzahl von Wo-
chen mit entsprechend ausgewerteten Proben pro Temperaturintervall

Alle Autoren, die sich mit den Abriebemissionen befassen, weisen darauf hin, dass die
vielen Einflussfaktoren, insbesondere im Zusammenspiel zwischen physikalisch/chemi-
schen Eigenschaften der eingesetzten Materialien und Systeme auf der einen Seite und
den physikalischen Einflissen (Beschleunigungsverhalten, Fahrzeugeschwindigkeiten
etc.) auf der anderen Seite es sehr schwer machen, die Partikelbildung aus den Abrie-
ben im Zusammenhang zu verstehen. Hinzu kommen derzeit noch die Unsicherheiten
durch die Verwendung unterschiedlicher Messverfahren und die Schwierigkeit, insbe-
sondere die ultrafeinen Partikel vergleichend zu messen.
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6.4 Hinweise auf die Gesundheitswirkung

Grigoratos und Martini (2014) fassten in ihrer Literaturauswertung die bis dahin be-
kannten gesundheitlichen Effekte von Partikeln, mit Fokus auf Brems- und Reifenparti-
kel, zusammen. Sie wiesen insbesondere darauf hin, dass viele Studien bestatigten,
dass die Partikelgrof3e ein wichtiger Faktor fur die Partikeldeposition im Atmungstrakt
darstellt. Wahrend coarse particle hauptsachlich im oberen Atemtrakt (Nase und Ra-
chen) abgeschieden werden, kdénnen Ultrafeine Partikel (UFP) bis tief in die Lunge ein-
dringen (Abb. 6.6). Dort stellen sie eine Gefahr in Bezug auf oxidativen Stress und Ent-
zundungen dar. Dies resultiert aus deren ansteigendem Oberflachenanteil und der ho-
heren Reaktionsrate der erzeugten freien Radikale. Weiterhin kénnen schneller Arte-
rienverkalkungen verursacht werden.

10 micrometers and above
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Abb. 6.6: Abscheidebereiche von Partikelinhalation im menschlichen Korper (Quelle:
Poepping et al., 2010; entnommen aus Grigoratos und Martini, 2014)

Verschiedene Studien haben auch aufgezeigt, dass UFP moglicherweise durch Blut
Ubertragbare Krankheitserreger enthalten, die dann an anderes Gewebe, wie Nieren,
Leber oder das Gehirn, abgegeben werden.

Inhalationsexperimente mit Tieren zeigten zudem einen Transport von an UFP gekop-
pelten Mangan-, Kadmium-, Nickel-, Quecksilber- und Aluminium-lonen zum Gehirn.
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Da die Bremsabriebe zu einem erheblichen Anteil aus Partikeln kleiner 100 nm beste-
hen, werden haufig Bremsabriebe als potentiell gesundheitsschadlich fir den Menschen
eingestuft. Unabhangig davon gibt es nach Ansicht der Autoren aber derzeit keinen di-
rekten (kausalen) Nachweis.

In Bezug auf die Reifenabriebemissionen wiesen die Autoren darauf hin, dass es ver-
schiedene in vitro- und Tierstudien gibt, welche eine mdgliche Verbindung zwischen
Gesundheitswirkung und Reifenabrieben untersuchten.

Als Ursachen fur die Toxizitat der Reifenabriebe werden hier haufig der Eintrag von Zink
sowie die aus dem Reifenmaterial entweichenden organischen Komponenten genannt.
Bei den organischen Komponenten stehen besonders die verdampfenden krebserzeu-
genden Polycyclischen Aromatischen Kohlenwasserstoffe (PAH) im Verdacht der Ge-
sundheitsgefahrdung. Auch werden die Anwesenheit von natirlichen Kautschukgum-
miproteinen im Reifenabrieb von einigen Untersuchungen mit erhdhten Latexallergien
und erhohter Asthmasterblichkeit in Verbindung gebracht. Andere Forscher meinen,
dass die Verfugbarkeit der Kautschukproteine in der Luft extrem niedrig ist, um signifi-
kant zu diesen Gesundheitsproblemen beizutragen.

Das PMP-Dokument 29-06 (2014) thematisiert ebenfalls die moéglichen Einfliisse von
Feinstaub auf die Gesundheit. Insbesondere wird darauf verwiesen, dass negative Ef-
fekte bei Inhalation gut dokumentiert sind. Eine Ubersicht differenziert die bis dahin be-
kannten Kausalitdten nach der PartikelgroRe (siehe Tab. 6.2).

Causality determination
| PM2.5 PM(10-2.5) UFP (<100 nm)

(oET: TAETTI ET A Causal Causal Suggestive Inadequate | Suggestive Inadequate
effects

Respiratory Likely to be Likely to be | Suggestive Inadequate | Suggestive Inadequate
effects causal causal

Mortality Causal Causal Suggestive Inadequate | Inadequate Inadequate

Reproductive Suggestive Inadequate | Inadequate Inadequate

and
Developmental

Cancer, Suggestive Inadequate | Inadequate Inadequate
Mutagenicity,
and
Genotoxicity

Tab. 6.2: Gesundheitseffekte von Feinstaub (Quelle: PMP-Dokument 29-06, 2014)

Das PMP-Dokument 29-04 (2014) befasst sich zudem mit der Auswertung von toxikolo-
gischen Studien mittels TRWP (Summe aus Reifen- und Stral3enabrieb) an Mausen.
Verwiesen wird hier auf die Studien von Kreider et al. (2009 und 2012). Die PM10-
TRWP-Konzentrationen lagen bei 0, 10, 40 und 100 pg/m3. Die Expositionszeiten be-
trugen 6 Stunden pro Tag Uber einen Zeitraum von 28 Tagen. Diese Studien zeigten,
dass TRWP wahrscheinlich keine schadlichen kardio-pulmonaren Effekte verursachen.
TRWP und auch Reifenabrieb (RP) allein sind weniger toxisch als Silikate und Diesel-
abgas und vergleichen sich mit der Wirkung von Titandioxid. Gewebeveranderungen,
die in Infusionsstudien nachgewiesen wurden, waren bei Inhalationsstudien nicht fest-
zustellen.
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Die Inhalationsstudien identifizierten ein NOAEL (no observable adverse effect level)
von 112 pug/ms3 durch PM10-TRWP-Konzentrationen.

Meister et al. (2012) untersuchten fur den Zeitraum 2000 bis 2008 den Einfluss von
Kurzzeitbelastungen der coarse Partikel (2.5 bis 10 um) auf die tagliche Mortalitat in
Stockholm. Sie kamen zu dem Schluss, dass es ein Ansteigen der taglichen Mortalitat
bei steigenden stadtischen Hintergrundkonzentrationen PM2.5 bis PM10 gibt (Basis:
single-pollution model).

Im PMP-Dokument 31-03 (2014) wird von russischen Experten hingewiesen, dass auch
die Reifentemperatur einen hohen Einfluss auf die Reifenemission und damit auf die
menschliche Gesundheit haben konnte (siehe Tab. 6.3). Hierzu wurden u.a. Inhalati-
onsversuche mit Mausen durchgefihrt. Diese zeigten im Temperaturbereich von 520
bis 530°C und Inhalationszeiten von je 30 Minuten 1 bis 2 tote Tiere (bei je 8 ein-
gesetzten Versuchstieren).

The
Temperature . number of
. Time of
Sample in chamber, dead
o exposure .
C animals
New type of tire Michelin Agilis 51, B .
175/65 R14, United Kingdom 220-530 1 30 min :
New tire Michelin XTA2 Energy, .
275/70 R22,5, Spain 220-330 ) S0 min :
Worn tire Nokia Rollster TS, 185/70 .
R14, Finland 520 - 530 30 min 2
Pavement (asphalt) 520 - 530 30 min 2

Tab. 6.3: Ergebnis von Inhalationsversuchen bei erhitzten Reifen bzw. Asphalt auf die
Mortalitat von Labormausen. Erlauterung siehe Text. (Entnommen aus PMP-
Dokument 31-03, 2014)

Wie bereits hingewiesen, beschreiben und diskutieren Grigoratos und Martini (2014)
auch die in der Literatur beschriebenen moglichen Effekte der metallischen und nicht
metallischen Inhaltsstoffe auf die menschliche Gesundheit. Das soll an dieser Stelle
nicht wiederholt werden. Stattdessen wird nachfolgend auf das Gefahrdungspotenzial
einiger wichtiger Tracersubstanzen eingegangen. Dies erfolgt in Form einer groben
Ersteinschatzung. Hilfsweise werden dabei Zusammenfassungen aus WIKIPEDIA ver-
wendet. Fur weitergehende Betrachtungen sei auf die entsprechenden Originalliteratu-
ren verwiesen:

Zink (Zn): Zink zahlt zu den wichtigen Spurenelementen fir den Stoffwechsel im
menschlichen Korper und kommt in einer Vielzahl von Enzymen vor. Haufig wird Zink
deshalb in geringen Dosen als Heilmittel oder zur Leistungsférderung eingesetzt. Wird
Zink in hohen Dosen (>2 g) aufgenommen, fuhrt dies aber zu Vergiftungserscheinun-
gen?. Fur Zinkoxid wurde kein Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) festgelegt®. Fur zinkhaltige

% Okotrophologie. Band 2, Verlag Neuer Merkur, 2005, ISBN 3-937346-03-1, S. 204 aus Wikipedia.
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Rauche gab es bis 2004 einen stoffbezogenen Grenzwert von 2 bzw. 1 mg/m? (je nach
Verfahren, Arbeitstemperaturen Uber 850°C), gemessen in der alveolengangigen Frak-
tion als Zinkoxid. Kihling und Peters (1994) schlugen als Anhaltswert fur die Beurtei-
lung zur Wirkung auf den Menschen einen Zinkrauch-Jahresmittelwert von 50 pg/ms als
Mindeststandard vor. Grigoratos und Martini (2014) verweisen auf diverse Studien, in
denen eine Erh6hung der Zn-Konzentrationen mit hdheren negativen Gesundheitsef-
fekten in Verbindung gebracht werden.

Kupfer (Cu): Kupfer ist fur hohere Organismen nur relativ schwach giftig. So kann ein
Mensch taglich 0.04 Gramm Kupfer zu sich nehmen, ohne Schaden an seiner Gesund-
heit zu erleiden®. Die toxische Wirkung entsteht dadurch, dass sich Kupferionen an Thi-
olgruppen von Proteinen binden und Lipide der Zellmembran peroxidieren, was zur Bil-
dung von freien Radikalen fuhrt, welche die DNA und Zellmembranen schadigen. Beim
Menschen fuhrt das beispielsweise im Fall von Morbus Wilson (Kupferspeicherkrank-
heit) zu Schadigungen der Organe mit einem hohen Kupfertberschuss. Es wird auch
ein Zusammenhang zwischen Kupfer und der Entstehung der Alzheimer-Krankheit dis-
kutiert. Bereits 2003 vermuteten Forscher, dass ein Mangel an Kupfer die Alzheimer-
demenz fordert®. Eine darauf folgende Pilotstudie mit 70 Alzheimer-Patienten konnte
jedoch keine protektive Wirkung von einer erhohten Kupfer-Einnahme zeigen, auch
wenn es zu einer Stabilisierung im Abfall von Abeta42 im Liquor kam, einem Krank-
heitsmarker der Alzheimer-Erkrankung®. Eine neue Studie zeigt, dass Kupfer sich bei
langfristiger hoher Zufuhr in den Hirnkapillaren ablagert und dort die Blut-Hirn-Schranke
schadigen kann. Dadurch wird der Abtransport von Beta-Amyloid behindert, die Akku-
mulation des Stoffes verursacht dann den Morbus Alzheimer’. Grigoratos und Martini
(2014) verweisen auf Tierversuche von Gerlofs-Nijland et al. (2007), in denen bei Rat-
ten negative Gesundheitseffekte in den Lungen und im Gefal3system mit der Anwesen-
heit von Bremsabrieben (Kupfer und Barium), Reifenabrieben (Zink) und Gasen aus
Holzverbrennung in Verbindung gebracht werden. Auch andere Autoren verweisen auf
hohere Mortalitatsraten bei Anwesenheit von Metallen, wie Kupfer, Eisen, Zink sowie
Titan und Vanadium. Fur Kupfer gibt es keinen Arbeitsplatzgrenzwert. Kiihling und Pe-
ters (1994) schlugen als Anhaltswert fur die Beurteilung zur Wirkung auf den Menschen
einen 8h-Mittelwert von 20 pg/ms3 vor.

® Datenblatt  Zinkoxid (CAS-Nr.. 1314-13-2). http://www.gischem.de/download/01_0-001314-13-2-
000000_1_1_709.PDF

* A. F. Holleman, E. Wiberg, N. Wiberg: Lehrbuch der Anorganischen Chemie. 102. Auflage. de Gruyter,
Berlin 2007, ISBN 978-3-11-017770-1, S. 1434 aus Wikipedia.

°T. A. Bayer: Dietary Cu stabilizes brain superoxide dismutase 1 activity and reduces amyloid AB produc-
tion in APP23 transgenic mice. In: Proceedings of the National Academy of Sciences. 100, 2003, S.
14187-14192, doi:10.1073/pnas.2332818100 aus WIKIPEDIA

6 Holger Kessler, Frank-Gerald Pajonk, Daniela Bach, Thomas Schneider-Axmann, Peter Falkai, Wolf-
gang Herrmann, Gerd Multhaup, Jens Wiltfang, Stephanie Schéfer, Oliver Wirths, Thomas A. Bayer: Ef-
fect of copper intake on CSF parameters in patients with mild Alzheimer’s disease: a pilot phase, 2 clini-
cal trial. In: Journal of Neural Transmission. 115, 2008, S. 1651-1659, doi:10.1007/s00702-008-0136-2
aus WIKIPEDIA.

. Singh, A. P. Sagare, M. Coma, D. Perimutter, R. Gelein, R. D. Bell, R. J. Deane, E. Zhong, M. Parisi,
J. Ciszewski, R. T. Kasper, R. Deane: Low levels of copper disrupt brain amyloid-3 homeostasis by al-
tering its production and clearance. In: Proceedings of the National Academy of Sciences. S. ,
doi:10.1073/pnas.1302212110 aus WIKIPEDIA
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Barium (Ba): Alle wasser- oder saureltslichen Bariumverbindungen sind giftig. Der Ar-
beitsplatzgrenzwert (AGW-Wert) liegt bei 0.5 mg/m?>. Eine Dosis von 1 bis 15 Gramm ist
abhangig von der Loslichkeit der jeweiligen Bariumverbindung fur einen Erwachsenen
todlich. Abgelagert wird Barium in der Muskulatur, den Lungen und den Knochen, in die
es ahnlich wie Calcium, jedoch schneller, aufgenommen wird. Seine Halbwertszeit im
Knochen wird auf 50 Tage geschatzt. Nachdem Calcium auch an der Zellmembran der
Muskulatur durch Barium ersetzt werden kann, wird — bei niedriger Dosierung — die
Membrandurchlassigkeit erhéht und die Muskelkontraktion gesteigert, was zu einer
Blutdrucksteigerung und Senkung der Herzfrequenz, aber auch zu Muskelkrdmpfen
fuhren kann. Hohere Dosen fuhren zu Muskelschwéche bis hin zu -lahmung, die auf die
Beeintrachtigung des Zentralen Nervensystems zurlckgefuhrt wird. Fir Bariumverbin-
dungen in der Luft besteht ein Schichtmittel-Arbeitsplatzgrenzwert von 0.5 mg/m3.

Antimon (Sb): Antimon kann bei Aufnahme hoher Dosen tddlich sein. In der Toxikologie
sind drei Antimon-Formen bekannt, von denen das gasférmige Antimonhydrid (Stiban,
SbH;) die geféhrlichste Form ist, die eine massive Hamolyse (Auflosung von roten Blut-
korperchen) induziert. Nach der Toxizitat folgt Brechweinstein mit dreiwertigem (,triva-
lentem®) Antimon, wahrend flinfwertiges Antimon am wenigsten toxisch ist. Es wird
vermutet, dass Antimon ahnlich wie Arsen zu einem Mangel des intrazellularen Ener-
gietragers Adenosintriphosphat (ATP) fuhrt. Dabei kommt es zur Bildung von Chelat-
komplexen zwischen dem Antimon und Thiol-Gruppen der entsprechenden Enzyme. Im
Korper wirkt es in zahlreichen Organen toxisch, so im Verdauungstrakt, in der Leber, in
den Nieren, im Herz und im Zentralnervensystem. Ergebnisse aus Untersuchungen
deuten darauf hin, dass Antimonverbindungen Haut und Schleimh&ute reizen. Brems-
belage kdnnen Sb,S; enthalten, welches wéahrend starker Bremsvorgange und den da-
bei auftretenden hohen Temperaturen zu SbO3 oxidieren kann. Dieser Stoff ist von der
International Agency for Research on Cancer als mégliches Lungenkanzerogen klassifi-
ziert und als ein “Class 3 Carcinogen“ bei Staubinhalation entsprechend Richtlinie
67/548/EU eingestuft®. Fiir Antimonverbindungen gibt es keinen Arbeitsplatzgrenzwert.
Kahling und Peters (1994) schlugen als Anhaltswert fur die Beurteilung zur Wirkung auf
den Menschen einen Jahresmittelwert von 0.03 ng/m3 bezogen auf ein kanzerogenes
Risiko von 107 vor.

Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK bzw. englisch PAH): Zur Stoff-
gruppe der PAK gehoren alle Verbindungen, die aus zwei bis sieben Ringen von Koh-
lenstoff- und Wasserstoffatomen aufgebaut sind. Die Eigenschaften der einzelnen PAK
hangen von der Zahl der Kohlenwasserstoff-Ringe ab: Allgemein sind PAK lipophil, das
bedeutet in Wasser schlecht, aber in Fetten oder Olen gut lslich. Mit zunehmender
Zahl von Ringen nimmt diese Tendenz zu, d. h. je mehr Ringe vorhanden sind, desto
fettloslicher ist die Substanz und desto besser reichert sie sich im Fettgewebe von Or-
ganismen an. Viele PAK haben It. Umweltbundesamt® krebserregende, erbgutverén-
dernde und/oder fortpflanzungsgefahrdende Eigenschaften. Einige PAK sind gleichzei-
tig persistent, bioakkumulierend und giftig (toxisch) fir Menschen und andere Organis-
men. Viele PAK treten immer als variable Gemische auf. Deshalb wird bei der chemi-
schen Analyse haufig Benzo(a)pyren als Leitsubstanz bestimmt. Benzo[a]pyren wurde

® Entnommen aus Wikipedia

° hintergrund//januar 2016 Polyzyklische Aromatische Kohlenwasserstoffe Umweltschadlich! Giftig! Un-
vermeidbar? Siehe www.umweltbundesamt.de/publikationen/polyzyklische-aromatische-
kohlenwasserstoffe
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ausgewahlt, weil diese Verbindung besonders stark krebserregend ist (siehe z. B.
Abb. 6.7). Als Marker fur PAK in der Luft dient ebenfalls Benzo[a]pyren, flr das in der
39. BImSchV ein Zielwert von 1 ng/m® im Jahresmittel festgelegt ist.

Gesundheitsgefihrdend Umweltgefihrdend @ Achtung @

Name Schmelz- | Siedepunkt | Chemische | Gefahrenkennzeichnung Gefahrensymbol
(CAS-Nr.) punkt in°C Summen-
in°C formel
Benz[a] Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
anthracen : 160 | 435 | C,H, |giftigfir Wasserorganismen, mitlang- : @
(56-55-3) i i fristiger Wirkung
Benzo[b] ! { Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr !
fluoranthen | 168 | 481 | C,H, igiftig fir Wasserorganismen, mit lang- ; @
(205-99-2) ! | fristiger Wirkung
Benzolj] Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
fluoranthen | 166 | 480 | C,H, | giftig fiir Wasserorganismen, mit lang- | @
(205-82-3) | i fristiger Wirkung
Benzo[k] Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr
fluoranthen 217 481 C,.H, ggifligfLirWassemrganismen,mitlang- @
(207-08-9) i fristiger Wirkung

Gefahr: Kann Krebs erzeugen, geneti-
i sche Defekte verursachen, die Frucht-

Benzola] H L . . .
i barkeit beeintrachtigen, und das Kind
pyren R == . Coubly, im Mutterleib schiddigen, sehr giftig fir | @ @

Clie { Wasserorganismen, mit langfristiger
| Wirkung
Benzole] ! { Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr !
pyren P8 1 493 CoHy, | giftig flir Wasserorganismen, mit lang- ®

(192-97-2) i i fristiger Wirkung
: i i { Gefahr: Kann Krebs erzeugen, vermut-

Chrysen 255 448 CH i lich genetische Defekte verursachen,
(218-01-9) | CEpt i Sehr giftig fiir Wasserorganismen, mit :

, ! langfristiger Wirkung !
Dibenz[a,h] : { Gefahr: Kann Krebs erzeugen, Sehr :
anthracen | 267 524 C,.H,, i giftig flr Wasserorganismen, mit lang- @

(53-70-3) i i fristiger Wirkung
: i | { Achtung: Kann vermutlich Krebs

Naphthalin erzeugen, Gesundheitsschadlich bei
(91-20-3) 80.5 218 C,oH, EVerschlucken, Sehr giftig fiir Wasseror- @ @

{ ganismen, mit langfristiger Wirkung

Abb. 6.7: Einige ausgewahlte PAK und ihre Eigenschaften (Quelle: Umweltbundesamt)
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7 Zusammenstellung von Messungen zur Bestim-
mung von AWAR

Nachfolgend werden Messungen zum Thema tabellarisch zusammengefasst. Zunachst
werden massebezogenen Messungen zusammengestellt, danach partikelanzahlbezo-
gene Messungen. Aufgezeigt werden die Literaturstellen, der Typ der Untersuchungen,
die eingesetzten Messgerate sowie der Gegenstand der Tests. Eine qualitative Ein-
schatzung, ob die eingesetzten Messgerate fir die Untersuchung aus derzeitiger Sicht
geeignet sind oder ,Schwachen aufweisen, ergibt sich in Bezug auf die Tab. 4.1.

7.1 Massebezogen

Referenz Typ der Studie Was getestet? Messgerate Bemerkung
Garg et al. (2000) | Brems-Dynamometer | Semi metallic and | MOUDI >0.1um Bremsabrieb,
NAO brake pads Massebezogen
Sanders et al. Brems-Dynamometer | Low metallic, semi | MOUDI - ELPI Bremsabrieb,
(2003) metallic and NAO Massebezogen
brake pads
von Uexkill et al. | Brems-Dynamometer | Disc and drum OPC (> 0.3 um) Bremsabrieb,
(2005) brake pads of Massebezogen
trucks
lijima et al. (2007) | Brems-Dynamometer | NAO brake pads APS (>0.5 ym) Bremsabrieb,
Massebezogen
lijima et al. (2008) | Brems-Dynamometer | NAO brake pads APS (>0.5 ym) Bremsabrieb,
Massebezogen
Hagino et al. Brems-Dynamometer | Verschiedene Constant volume Bremsabrieb,
(2015 und 2016 Bremssysteme sampler (CVS) Massebezogen

und Fahrzyklen

DustTrak 11 8530
(korrigiert auf Gra-
vimetrische Mes-
sung)

Gertler et al.
(2005)

Messfahrzeug
(TRAKER)

Stral3enseitige
Partikel in Bezug
auf non-exhaust

TSI DustTrak Il
8530, GRIMM

Non exhaust,
Massebezogen

BAST (2005)

Feldmessung

Luv-Lee Messung
inkl. Quellzuord-
nung

High-Vol- Sampler
(Digitel)

Non exhaust,
Massebezogen

Bukowiecki et al.
(2009)

Feldmessung +
statistisches Modell

Luv-Lee Messung
inkl. Quellzuord-
nung

EMPA Rotating
Drum Impactor
(RDI); TEOM,; High-
Vol-Sampler (Dig-
itel)

Non exhaust,
Massebezogen

Lohmeyer (2009) | Messfahrzeug StralRenseitige TEOM, ELPI (7 nm | Non exhaust,
(SNIFFER) Partikel in Bezug bis 10 pm) Massebezogen
auf non-exhaust
Quaas et al. Feldmessung + sta- Luv-Lee Messung | TEOM,; High-Vol- Non exhaust,
(2008) tistisches Modell inkl. Quellzuord- Sampler (Digitel) Massebezogen

nung
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Referenz Typ der Studie Was getestet? Messgerate Bemerkung
Kauhaniemi et al. | Messfahrzeug StralRenseitige TEOM, ELPI (7 nm | Non exhaust,
(2014) (SNIFFER) Partikel in Bezug bis 10 pm) Massebezogen
auf non-exhaust
Mathissen et al. (FORD-) Messfahr- StralRenseitige TSI DustTrak Il Non exhaust,
(2012) zeug Partikel in Bezug | 8530, APS Massebezogen
auf non-exhaust (>0.5 um)
Kukutschova et Brems-Dynamometer | Low-metallic APS — SMPS - Bremsabrieb,
al. (2011) brake pads ELPI Massebezogen
Harrison et al. | Feldmessung Luv-Lee-Messung | MOUDI Brems- und
(2012) inkl. Quellzuord- Reifenabrieb,
nung Massebezogen

Kupiainen et al.
(2005)

Road-Simulator

Winterreifen und
Spiks auf As-
phaltbeton

Kaskadeninpaktor

Reifen-/StralRen-
abrieb, Masse-
bezogen

Gustafsson et al.
(2008, 2014)

Road-Simulator

Winterreifen und
Spikes auf Split-

APS (0.5 pm)

Reifen-/StralRen-
abrieb, Masse-

mastik- und As- bezogen
phaltbeton
Aatmeeyata et al. | Road-Simulator Sommerreifen auf | GRIMM (>0.3 um) Reifen-
(2009) Betonfahrbahn /StralRenabrieb,
Massebezogen
Panko et al. Road- Simulator Sommer- und APS (>0.5 pum) Reifen-/StralRen-
(2009) Winterreifen auf abrieb, Masse-
Asphalt bezogen
Sjodin et al. Road-Simulator Sommer-, Winter- | APS (>0.5 um) Reifen-/Stral3en-
(2010) reifen und Spikes abrieb, Masse-
auf Splitmastikas- bezogen
phalt
Kreider et al. Road-Simulator, Sommer- und Laser diffraction Reifen-/StralRen-
(2010) Messfahrzeug Winterreifen auf (>0.3 ym) abrieb, Masse-
Asphaltbeton bezogen
Hussein et al. Messfahrzeug Alle Reifentypen GRIMM (>0.3 um) Reifenabrieb,
(2008) auf Splittmastic Massebezogen
und Asphaltbeton
Kwak et al. Messfahrzeug Winterreifen auf Kaskadenimpaktor | Reifenabrieb,
(2013) Asphaltbeton (>0.5 um) Massebezogen
Hinterhofer et al. | Tunnelmessung Bestimmung Sharp 5030, TEOM | Non exhaust,

(2015)

(Plabuschtunnel)

Emissionsfaktoren

FDMS

Massebezogen

FVT (2014)

Tunnelmessung

(Kaisermuhlentunnel)

Bestimmung
Emissionsfaktoren

FIDAS 200 vonPA-
LAS, Digitel DA 80-
Niederdruck

Hivol,
Kaskadenimpaktor
nach Axel
(Typ HAT)

Berner

Non exhaust,
Massebezogen

Tab. 7.1: Massebezogene Messungen fur AWAR
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7.2 Partikelanzahlbezogene Messungen

Referenz Typ der Studie Was getestet? Messgerate Bemerkung
Sanders et al. Brems-Dyna- Low metallic, semi metal- | ELPI Bremsabrieb,
(2003) mometer lic and NAO brake pads Anzahlbezogen
Mosleh et al. Brems-Dyna- Semi metallic brake pads | Laser Scattering | Bremsabrieb,
(2004) mometer of trucks Analyzer Anzahlbezogen
von Uexkill et | Brems-Dyna- Disc and drum brake pads | OPC (>0.3 ym) | Bremsabrieb,
al. (2005) mometer of trucks Anzahlbezogen
lijima et al. Brems-Dyna- NAO brake pads APS (>0.5 ym) Bremsabrieb,
(2007) mometer Anzahlbezogen
lijima et al. Brems-Dyna- NAO brake pads APS (>0.5 ym) Bremsabrieb,
(2008) mometer Anzahlbezogen
Riediker et al. Brems-Dyna- Verschiedene Fahrzeuge | TEM Bremsabrieb,
(2008) mometer bei ,,fullstop® und Anzahlbezogen

,,normalem® Bremsen
Wahlstrom et al | Brems-Dyna- Low metallic and NAO GRIMM Bremsabrieb,
(2010) mometer brake pads (>0.25 um) und | Anzahlbezogen
APS (>0.5 pm)

Hagino et al. Brems-Dyna- Verschiedene Bremssys- | TSI CPC 3775 Bremsabrieb,

(2015 und mometer teme und Fahrzyklen (D50= 4 nm) Anzahlbezogen

2016

Gertler et al. Messfahrzeug StralRenseitige Partikel in | TSI DustTrak I Non exhaust,

(2005) (TRAKER) Bezug auf non-exhaust 8530, GRIMM Anzahlbezogen

Bukowiecki et Feldmessung + | Luv-Lee Messung inkl. APS Non exhaust,

al. (2009) statistisches Quellzuordnung Anzahlbezogen

Modell

Mathissen et (FORD-) Mess- | StralRenseitige Partikel in | EEPS Non exhaust,

al. (2011) fahrzeug Bezug auf non-exhaust (<0.56 pm) Anzahlbezogen

Kukutschova et | Brems-Dyna- Low-metallic brake pads APS — SMPS Bremsabrieb,

al. (2011) mometer Anzahlbezogen

Harrison et al. | Feldmessung Luv-Lee Messung inkl. MOUDI Brems- und Rei-

(2012) Quellzuordnung fenabrieb, An-
zahlbezogen

Kupiainen et al. | Road-Simulator | Winterreifen und Spiks Kaskad- Reifen-/Stral3en-

(2005) auf Asphaltbeton eninpaktor abrieb, Anzahlbe-

zogen

Gustafsson et

Road-Simulator

Winterreifen und Spikes
auf Splitmastik- und As-

APS (0.5 pm)

Reifen-/StralRen-
abrieb, Anzahlbe

al. (2008) phaltbeton zogen

Aatmeeyata Road-Simulator | Sommerreifen auf Beton- | GRIMM Reifen-/Stral3en-
fahrbahn (>0.3 um) abrieb, Anzahlbe-

et al. (2009) zogen

Panko et al. Road-Simulator | Sommer- und Winterrei- APS (>0.5 um) Reifen-/StralRen-

(2009) fen auf Asphalt abrieb, Anzahlbe-

zogen
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Referenz Typ der Studie | Was getestet? Messgerate Bemerkung

Sjédin et al. Road-Simulator | Sommer-, Winterreifen APS (>0.5 um) Reifen-/StralRen-

(2010) und Spikes auf Splitmas- abrieb, Anzahlbe-
tikasphalt zogen

Kreider et al. Road- Sommer- und Winterrei- Laser diffraction | Reifen-/Stral3en-

(2010) Simulator, fen auf Asphaltbeton (>0.3 um) abrieb, Anzahlbe-

Messfahrzeug zogen

Hussein et al. Messfahrzeug Alle Reifentypen auf GRIMM Reifenabrieb,

(2008) Splittmastic und Asphalt- | (>0.3 um) Anzahlbezogen
beton

Kwak et al. Messfahrzeug Winterreifen auf Asphalt- Kaskadenim- Reifenabrieb,

(2013) beton paktor (>0.5 um) | Anzahlbezogen

Tab. 7.2: Anzahlbezogene Messungen fur AWAR
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8 Bandbreiten der ermittelten Messwerte

Im Folgenden werden beispielhaft Bandbreiten von in der Literatur veroffentlichten
Emissionsfaktoren fir Nicht-Abgas PM10-Emissionsfaktoren gegeben.
8.1 Emissionsfaktoren Brems- und Reifenabrieb

Grigoratos und Martini (2014) fassten die in deren Literaturstudie gefundenen Bremsab-
riebemissionsfaktoren tabellarisch zusammen. Diese ist in Tab. 8.1 gegeben.

Reference Type of study Emission factor
Garg et al. 2000 Brake dynamometer study 2.9-7.5
Sanders et al. 2003 Brake dynamometer study 8.1
lijima et al. 2008 Brake dynamometer study 5.8
Rauterberg-Wulff 1999 Receptor modelling (highway—tunnel) 1.0
Abu-Allaban et al. 2003 Receptor modelling 0-80
Luhana et al. 2004 Receptor modelling 8.8
Bukowiecki et al. 2009a Receptor modelling (urban street canyon) 8.0
Bukowiecki et al. 2009a Receptor modelling (highway) 1.6
USEPA 1995 Emission inventory 7.9
Lilkewille et al. 2001 Emission inventory 1.8-4.9
Boulter et al. 2006 Emission inventory (RAINS model) 3.8
Boulter et al. 2006 Emissions inventory (CEPMEIP model) 6.0
Boulter et al. 2006 Emissions inventory (MOBILE 6.2 model) 7.8
Barlow et al. 2007 Emission inventory 4.0-8.0
NAEI 2012 Emission inventory 7.0

Tab. 8.1: Zusammenstellung von PM10-Bremsabriebemissionsfaktoren fur Leichtver-
kehr [Werte in mg/(km Fzg)] (Quelle: Grigoratos und Martini, 2014)

Grigoratos und Martini (2014) fassten ebenfalls die in deren Literaturstudie gefundenen
Reifenabriebemissionsfaktoren tabellarisch zusammen. Diese ist in Tab. 8.2 gegeben.

8.2 Reifen-und Bremsabriebemissionsfaktoren der EEA

Fur die Emissionsberichterstattung im Rahmen des Ubereinkommens (iber weitraumige
grenziuberschreitende Luftverunreinigung (Genfer Luftreinhalteabkommen und Gote-
borger Protokoll) wurde von der Européischen Umweltagentur (EEA) ein Ratgeber zur
Emissionsberechnung entwickelt (EEA/Emission Inventory Guidebook).

Im Emission Inventory Guidebook der EEA (2013) werden im Kapitel 1.A.3.b.vi Road
vehicle tyre and brake wear sowie 1.A.3.b.vii Road surface wear PMx-Emissionsfakto-
ren fur Abriebe angegeben. Diese basieren auf der Empfehlung einer Arbeitsgruppe,
welche anhand von Literaturauswertungen aus dem Jahr 2003 Methoden fur deren Be-
rechnung erarbeitet hat.

Es werden Emissionsfaktoren fur die Tier 1- sowie die Tier 2-Systematik angegeben. Je
nach entsprechender Datenlage sowie Relevanz ist die Systematik auszuwahlen. Die
Abb. 8.1 zeigt das entsprechende Entscheidungsschema auf.
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| Reference  Typeofsmdy  rwer |

USEPA, 1995 Emissions Inventory 5.0
Keuken et al., 1999 Emissions Inventory 50
Rauterberg-Wulff, 1999 Receptor modelling 6.1
Hiieglin and Gehrig, 2000 Receptor modelling 13
Lukewille et al., 2001 Receptor modelling 6.5
CEPMEIP, 2002 Emissions Inventory 45
Luhana et al, 2004 Receptor modelling 7.4
Kupiainen et al,, 2005 Road simulation study 9.0
Ten Broeke et al,, 2008 Emissions Inventory 8.0
Sjodin etal.,, 2010 Road simulation study 38
CEPMEIP, 2012 Emissions Inventory 4.5
NAEIL 2012 Emissions Inventory 7.0
Panko etal., 2013 On-road study 24
AVERAGE VALUE 6.3

Tab. 8.2: PM10-Emissionsfaktoren fur Reifenabrieb fir Leichtverkehr [in mg/(km Fzg)]

(Quelle: Grigoratos und Martini, 2015)

In der Tab. 8.3 werden die Emissionsfaktoren nach TIER 1 differenziert nach Fahr-

zeuggruppen sowie KorngrofRen aufgefuhrt.
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Are

vehicle km )

data disaggregated Yes » em';'lsss?oﬂrr]'?;fmm
by speed

available?

No

Yes In conjunction with the road transport
| emissions inventory, collect data on
"| vehicle km, disaggregated by speed
for different vehicle categories.

Isthisa
key source?

No

Apply Tier 1
default EFs
based on
vehicle km

Abb. 8.1: Entscheidungsschema  zur  Auswahl der Tier1- oder Tier 2-
Berechnungssystematik fuir die Abriebemissionen Quelle: EEA (2013)

Tier 1 emission factors
| Code MName
INFR Source Category 1A 3bvi |Roadvehicle tyre and brake wear
|Fuel MIA
95% confidence interval

Pollutant Vehicle type Value Unit Lower Upper Reference

TSP Two-wheelers 0.008%  |g km” vehicle” | 0.0084 0.0103 EMEP-Corinair B770v1.0

F Mg Two-wheelers 00064 |g km vehicle | ooody 0.0081 EMEP-Caorinair B770 v1.0
PM; 5 Two-wheelers 00034  |g km vehicle! | 0.0026 0.0042  |EMEP-Corinair B770v1.0
TSP Fassenger cars 00182 |g km vehicle | 00111 0.0262  |EMEP-Corinair B770v1.0
PM,, Passenger cars 0.0138 |g km ' vehicle’ | 0.0083 0.0195  |EMEP-Corinair 5770 v1.0
FM s Fassenger cars 0.0074 |g ke vehicle | 0.0045 0.0107  |EMEP-Corinair B770 v1.0
TSP Light duty trucks 00285 |g k" vehicle | 0.0176 0.0362 EMEP-Corinair BT70v1.0
Py Light duty trucks 00216  |g k' vehicle? | 0.0139 0.0272  |EMEP-Corinair B770v1.0
PM, 5 Light duty trucks 0.0117  |g km " vehicle” | 0.0071 0.0148  |EMEP-Corinair B770v1.0
TSP Heavy duty vehicles 00777 |g k' vehicle | 0.0462 0.1318 EMEP-Corinair 8770 v1.0
Py Heavy duty vehicles 00500 |g ke vehicle | 0.0500 0.0950 EMEP-Corinair 8770 v1.0
PM. s Heavy duty vehicles 0.0316  |g km™ vehicle | 0.0281 0.0541 EMEP-Corinair BT70v1.0
Mot estimated: PAHs, POPs, HCB, PCBs, dioxins and furans. Due to the relatively low chloring content of tyres and brakes (chloring is
Ja constituent of POPs, PCBs and HCB), and the fact that abrasion is a relatively low-temperature process which does not promote the
formation of PAHSs, no significant emission of any of these species is expected. Therefore, no emission factors are proposed for Tier 1.
[The Tier 2 method suggests typical profiles for PAHs in tyre and brake wear.

Tab. 8.3: PMx-Emissionsfaktoren fur die Summe aus Reifen- und Bremsabrieb diffe-
renziert nach Fahrzeuggruppen (Quelle: EEA, 2013)
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Eine detailliertere Berechnung ist mit der Tier 2-Methodik moglich. Fur die Bertcksichti-
gung von Reifenabrieb wird angesetzt:

EFReifen [mg/(FZg : km)] = fReifen . EFTSPReifen . Sreifen (V) mit

freifen = Anteil der Partikelfraktion an Gesamtstaub (TSP)

Die Parameter fir die PartikelgroRen werden unabhangig von der Fahrzeugklasse wie
folgt festgelegt:

TSP: freifen = 1.000
PM10: freifen = 0.600
PM2.5: freifen = 0.420
PM1: fReifen = 0.060
PMO.1: freifen = 0.048

EFrspreiten = TSP-Emissionsfaktor Reifenabrieb bei einer Geschwindigkeit von 80 km/h.

FUr EFtspreifen Werden in Abhangigkeit von der Fahrzeugklasse folgende Gré3en vorge-
schlagen:

PKW: 10.7 [mg/km]

Leichte Nutzfahrzeuge:  16.9 [mg/km]

Schwere Nutzfahrzeuge: 45.0*[mg/km]

Motorrader: 4.6 [mg/km]

*(falls Anzahl der Achsen und Beladungsgrad nicht bekannt sind, sonst
EFtspreiten (LKW) = Anzahl Achsen - LCF - EFtspreifen (PKW)/Z,

LCF = 1.38-Beladungsgrad+1.41).

Sreitfen (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeugge-
schwindigkeit abhangt

mit

40 km/h <= v <=90 km/h: Sgeiten (V) =-0.00974-v + 1.78
v >90 km/h: Sgeiten (V) = 0.902

Fir die Berticksichtigung von Bremsabrieb wird angesetzt:

EI:Brems [mg/(FZg km)] = fBrems ) EFTSPBrems ) SBrems ) (V) mit
ferems = Anteil der Partikelfraktion an TSP

Die Parameter fir die PartikelgroRen werden unabhangig von der Fahrzeugklasse wie
folgt festgelegt:

TSP: farems = 1.00
PM10: farems = 0.98
PM2.5: farems = 0.39
PM1: farems = 0.10
PMO.1: farems = 0.08

EF+rsperems = TSP-Emissionsfaktor Bremsabrieb bei einer Geschwindigkeit von 65 km/h

Fur EFtsperems Werden in Abhangigkeit von der Fahrzeugklasse folgende Gré3en vorge-
schlagen:
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PKW: 7.5 [mg/km]

Leichte Nutzfahrzeuge: 11.7 [mg/km]

Schwere Nutzfahrzeuge: 32.7*[mg/km]
Motorrader: 3.7 [mg/km]

*(falls Beladungsgrad nicht bekannt ist, sonst
EI:TSPBremS (LKW) =3.13 - LCF - EI:TSPBrems (PKW);
LCF = 0.79-Beladungsgrad+1.0)

Serems (V) = Geschwindigkeitskorrekturfaktor, welcher von der mittleren Fahrzeugge-
schwindigkeit abhangt

mit

40 km/h <= v <=95 km/h: Sgems (V) =-0027-v + 2.75

8.3 Emissionsfaktoren fir AWAR nach Diring und Lohmeyer (2011)

In Diring und Lohmeyer (2011) wurde die nachfolgend beschriebene Herangehens-
weise fir die Berechnung der PM10-Emissionen einer Stral3e vorgeschlagen. Dort wur-
de im Sinne einer notwendigen schnellen und pragmatischen Zwischenldsung fir die
Berechnung der Nicht-Abgas PM10-Emissionen im Rahmen der Luftreinhalteplanung
sowie in Genehmigungsverfahren ein Ansatz gewahlt, der kompatibel mit den Ver-
kehrssituationen im Handbuch fur Emissionsfaktoren ist. Diese Vorgehensweise stellte
kein grundsétzlich physikalisch fundiertes Modell der PM10-Emissionsberechnung dar.

Es wird dabei fur die Berechnung der PM10-Emissionen einer Stral3e davon ausgegan-
gen, dass sie sich fur das zu betrachtende Bezugsjahr (Bzj) zusammensetzen aus den
Emissionen aus dem Auspuff, den direkten Emissionen (also ohne vorherige Deposition
auf der Stral3e) aus Abrieben (Reifen, Bremsen und Stra3enbelag) und einem Beitrag
infolge der Wiederaufwirbelung (Resuspension) von StraRenstaub, also

€ouio (BZ) =enuto (BZ)) +epyio (BZi) + oo (BZ)

Dabei werden die Emissionen aus dem Auspuff dem HBEFA entnommen. Fir Abriebe
und Aufwirbelung wird angesetzt, dass diese vom Bezugsjahr unabhangig sind, also

dAbr H dAbr

€rm10 (BZJ) = €pm10 und
Auf H Auf

€rm10 (BZJ) =€pm10

Der Beitrag der Wiederaufwirbelung wird gebildet aus dem prinzipiell zur Verfiigung
stehenden StralRenstaub (= Emissionspotenzial e”®). Dieser besteht aus deponierten
Abrieben (ggf. auch aus groberen Partikeln durch mechanische und/oder chemischen
Einflissen gebildet) und von auf3en auf die Stral3e eingetragenen Partikeln also

Pot _ L Reifen Brems StraRe Re st
ePMlO - ePMlO +ePM10 +ePM10 +ePM10

Um dieses Staubpotenzial als PM10 aufzuwirbeln, bedarf es kinetischer Energie durch
die fahrzeugerzeugte Turbulenz (beschrieben durch eine Funktion Fy,). Der Stral3enzu-
stand (Fzustang) Und die Feuchte der Straf3enoberflache (Fregen) kOnnen ebenfalls diesen
Term beeinflussen. Messtechnisch ist es sehr schwierig, direkte und indirekte (wieder-
aufgewirbelte) Abriebbeitrdge zu separieren. Auch werden insbesondere fir Reifenab-
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rieb und Stral3enabrieb &hnliche Abhangigkeiten bei direkter und indirekter Emission
vorliegen. Aus diesen Grinden wird keine Entkopplung von direkten und indirekten Ab-
riebemissionen angesetzt. Somit ergibt sich folgende Gleichung fur die Nicht-Abgas
PM10-Emissionen:

Auf/Ab __ Reifen Brems StraRe Re st
€omi0 = FRegen ’ FZustand ’ Fkin '(eplvllo *€pm10 1 E€pmi0 T Cpmio

Die Emissionsfaktoren fur die Reifen- und Bremsabriebe kénnten z. B. EEA (2013) oder
Ergebnissen von Feldversuchen entnommen werden. Emissionsfaktoren fiir Stra3enab-
riebe sind nach Aussage der Autoren sehr unsicher. Dies gilt auch fur die wenigen Da-
ten aus verfugbaren Datenauswertungen. Aus diesem Grund wird von den Autoren vor-
geschlagen, die Abriebe mit den nicht abriebsbedingten Anteilen (€™®") zusammenzu-
fassen und mittels Anpassung an Messdaten festzulegen. Hierzu bot sich die Vorge-
hensweise an, nach Verkehrssituationen klassifizierte Emissionsfaktoren getrennt nach
Leicht- und Schwerverkehr (dhnlich dem Vorgehen wie bei der Berechnung der Ab-
gasemissionen mittels Handbuch fur Emissionsfaktoren) zu verwenden (,Emissions-
faktorenansatz”). Als Regenkorrektur ware ein Ansatz der US-EPA moglich. Die vorlie-
genden Untersuchungen aus Europa fur befestigte Stra3en zeigen allerdings zum Teill
widersprechende Abhangigkeiten von der Regenmenge auf. Die 6rtlichen Regenhaufig-
keiten (in Bezug auf Tagesniederschlagssummen gro3er 0.1 mm) variieren meist nur
gering um einen Wert von 50 % in Gebieten, in denen relevanter Fahrzeugverkehr zu
verzeichnen ist. AuRerdem ist in den Emissionsfaktoren der Tab. 8.4, welche der Ablei-
tung der Emissionsfaktoren zugrunde gelegt werden, der jeweilige Regeneinfluss be-
reits beinhaltet. Deshalb schlagen die Autoren vor, auf einen separaten Regenkorrek-
turfaktor zu verzichten.

Bzgl. der Abhangigkeit des kinetischen Kopplungsgliedes von der Fahrzeuggeschwin-
digkeit liegen weiterhin wenig und sehr widersprichliche Informationen vor. Aus diesem
Grund wurde vorgeschlagen, auf eine zusatzliche Abhangigkeit von der Fahrzeugge-
schwindigkeit zu verzichten, wenn der Ansatz von verkehrssituationsabhangigen Emis-
sionsfaktoren angesetzt wird. Der Sonderfall von Geschwindigkeitsbeschrankungen auf
30 km/h wird auf Grundlage der Ergebnisse nach Lohmeyer (2009) gesondert behan-
delt. Hier wurde vorgeschlagen, fur StralBenabschnitte mit flissigem Verkehrsfluss die
Nicht-Abgas Emission um 20 % zu reduzieren. Fur StraRenabschnitte mit dichtem und
gesattigtem Verkehrsfluss sowie Stop&Go wurde keine Verdnderung angesetzt. Far
Tempolimit 40 km/h wurde vorgeschlagen, fur Stralenabschnitte mit fliissigem Ver-
kehrsfluss die Nicht-Abgas Emission um 10 % zu reduzieren. Fur Stra3enabschnitte mit
dichtem und gesattigtem Verkehrsfluss sowie Stop&Go wird auch hier keine Verande-
rung angesetzt.

Die Stralenzustandskorrektur orientiert sich an Ergebnissen von Feldstudien an Inner-
ortsstralen von Lohmeyer (2008). Dort wurden Minderungen der Nicht-Abgas Parti-
kelemission beim Ubergang vom schlechten zum guten StraBenzustand von max. 20 %
(Erfurt/Bergstralie), ca. 40 % (Leipzig/Lutzner Stral3e) sowie ca. 70 % (Nauen/Berliner
Stral3e) abgeschéatzt. Insgesamt wurde festgestellt, dass durch die Sanierung von im
Sinne der PM10-Emissionsmodellierung schlechten Fahrbahnen und Gehwegen an
allen drei untersuchten StralRen eine PM10-Minderung abgeleitet werden konnte, die
Hohe der absoluten Minderung aber wahrscheinlich von weiteren Randbedingungen
(Ausgangszustand, Fahrzeuggeschwindigkeit, LAngsneigung) abhangig ist.
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PM10 Auf/Ab
Verkehrssituation HBEFA 3.1 [mg/km]
LV sV
Land / TL >=70/ unabhangig von Strallentyp und LOS 30 130
Agglo / TL=70/ unabhéngig von Stralfentyp und LOS 30 130
Agglo | AB-City / TL<=70 / unabhéingig vom LOS 30 130
unabhangig vom Gebietstyp / HVS, HVS-kurv. / TL==860/ flissig 26 100
unabhingig vom Gebietstyp / HVS, HVS-kurv. [ TL==60 [ dicht 33 350
unabhéngig vom Gebietstyp ( HVS, HVS-kurv. / TL==80/ gesattigt 35 500
unabhéngig vom Gebietstyp / HVS, HVS-kurv. [ TL==80/ S1Go 45 1200
Agglo [ HVS / 70 / flussig 26 100
Agglo f HVS T 70/ dicht 33 350
Agglo | HVS | 70 [ geséttigt 35 500
Agalo/HVS [ T0/ StGo 45 1200
unabhéngig vom Gebietstyp / FernStr, Fernstr-City, FernStr-MNat. / TL==60/ flussig 26 100
unabhangig vom Gebietstyp / FernStr, Fernstr -City, FernStr-Nat. / TL==80/ dicht 33 350
unabhingig vom Gebietstyp / FernStr, Fernstr.-City, FernStr-Nat. / TL==60 / gesattigt 40 700
unabhingig vom Gebietstyp / FernStr, Fernstr -City, FernStr-Nat. / TL<=60/ StGo 45 1200
Agalo ! Fernstr.-City, FernStr-MNat. / 70 / flissig 26 100
Agalo / Fernstr.-City, FernStr-Mat. / 70 / dicht 33 350
Agglo / Fernstr.-City, FernStr-Nat. / 70/ gesattigt 40 700
Agglo ! Fernstr.-City, FernStr-Nat. / 70/ SiGo 45 1200
unabhangig vom Gebietstyp / Sammel, Sammel-kury. / TL=<70 [/ fiissig 26 100
unabhéngig vom Gebietstyp / Sammel, Sammel-kurv. / TL=<70 [ dicht 33 350
unabhingig vom Gebietstyp / Sammel, Sammel-kury. / TL=T0 [ gesattigt 40 700
unabhingig vom Gebietstyp / Sammel, Sammel-kurv. / TL=T0 [ S5tGo 45 1200
unabhangig vom Gebietstyp / Erschliessung / 30 [ flissig 26 280
unabhéngig vom Gebietstyp / Erschliessung / 40 [ flissig 30 320
unabhingig vom Gebietstyp / Erschliessung / 50 [ flissig 33 350
unabhingig vom Gebietstyp / Erschliessung / TL==50/ dicht 35 500
unabhéngig vom Gebietstyp / Erschliessung / TL==50/ gesattigt 45 1200
unabhéngig vom Gebietstyp / Erschliessung / TL==50/ StGao 45 1200

Tab. 8.4: Zuordnung der

Nicht-Abgas PM10-Emissionsfaktoren zu allen Ver-

kehrssituationen des HBEFA 3.1 fur Stralen (aulBer Tunnelstrecken)
LV=Leichtverkehr, SV=Schwerverkehr (Quelle: During und Lohmeyer, 2011)
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9 Aktuelle Aktivitaten der Behodrden in BRD, Oster-
reich und Schweiz zum Thema

Es wurde eine entsprechende Abfrage bei anderen Fachbehdérden durchgefihrt. Dabei
wurde gefragt, ob derzeit ahnliche Projekte laufen oder demnéchst geplant sind.

Angefragt wurden

e Das dt. Umweltbundesamt (Fachgebiet | 3.2, ,Schadstoffminderung und Energie-
einsparung im Verkehr®; Fr. Vitztum v. Eckstadt, Hr. Mdnch)

e Die LUBW in Baden-Wurttemberg (Hr. Scheu-Hachtel) wegen der insbesondere
in Stuttgart problematischen Feinstaubsituation

e Das Schweizer BAFU (Bundesamt fuir Umwelt BAFU, Abteilung Luftreinhaltung
und Chemikalien, Sektion Verkehr; Hr. Jenk, Hr. Bonsack)

e In Osterreich die Landesregierung Steiermark (Hr. Ottl), die TU Graz (Institute for
Internal Combustion Engines and Thermodynamics, Department Emissions; Hr.
Rexeis) sowie das Umweltbundesamt in Wien.

Im Folgenden werden die Antworten komprimiert zusammengestellt.

9.1 Schweiz

Die Schweiz bringt sich It. Email von Hr. Bonsack (BAFU) seit Beginn in der UNECE
PMP-Arbeitsgruppe ein. Das BAFU wird sich zukinftig weiterhin u. a. in der PMP-Ar-
beitsgruppe mit dem Thema beschéaftigen und unterstitzt dabei aktiv die Auswahl der
geeigneten Messmethode flr Bremsabriebpartikel. Beispielsweise werden Gesprache
mit Horiba gefihrt, um Moglichkeiten der Zusammenarbeit im Bereich Messmethodik
und/oder Partikelcharakterisierung (inkl. Morphologie) mit der Eidgendssische Material-
prufungs- und Forschungsanstalt EMPA zu diskutieren.

9.2 Deutschland

Hier gibt es beim UBA derzeit keine neuen Arbeiten. Hr. MOnch verwies in seiner Ant-
wort-Email auf die Arbeiten der TU llimenau (Prof. Augsburg) sowie die GRPE-Arbeits-
gruppe.

Hr. Scheu-Hachtel (LUBW) verwies in seiner Antwort-Email darauf, dass derzeit bei der
LUBW keine konkreten Plane flr eigen initiierte Untersuchungen Uber Nicht-Abgas Par-
tikelemissionen vorliegen. Die LUBW hat das Thema jedoch nach wie vor auf der
Agenda. Ein angedachtes Projekt zur taglichen Berechnung der Feinstaubbelastung mit
dem Modell NORTRIP im B 14-StralRenzug im Bereich von Stuttgart Am Neckartor ruht
aufgrund der personellen Engpéasse.

9.3 Osterreich

Lt. Hr. Rexeis sind diesbezuglich keine aktuellen Studien bekannt. Er hat die Anfrage an
seine Kollegen (Prof. Hausberger, Prof. Sturm) weitergeleitet.

Lt. Fr. Gudrun Stranner (Mobilitdt & Larm des Umweltbundesamtes in Wien) sind dazu
fur Osterreich keine neuen Erkenntnisse/Studien bekannt. Auch sie verwies auf Prof.
Hausberger, der aber ebenfalls keine neuen Erkenntnisse dazu hat.
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10 Schlussfolgerungen

Die Nicht-Abgas Partikelemissionen aus dem Kfz-Verkehr stellen einen relevanten An-
teil an PM10-Emissionen dar. Der Anteil liegt derzeit bei z. T. Gber 50 % und wird zu-
kunftig mit abnehmender Abgasemission weiter steigen.

Die ausgewertete Literatur zeigt zudem auf, dass folgende Abhangigkeiten fur die Parti-
kelgréRen und -massenverteilungen infolge der Abriebe beobachtet wurden:

e Die chemische Zusammensetzung der Bremsen bzw. Reifen in Bezug auf das
mechanische Abriebverhalten

¢ Die Materialfestigkeit in Bezug auf das mechanische Abriebverhalten

¢ Der Reifentyp (Sommer-, Winterreifen oder Spikes)

e Die Art der Fahrbahnoberflache und damit die Interaktion zwischen Reifen und
Fahrbahn

e Die Materialzusammensetzung der Reifen und Bremsen in Bezug auf thermo-
mechanische bzw. thermochemische Prozesse

e Das Bremsen (insbesondere hohe negative Beschleunigungen) in Bezug auf
das mechanische Abriebverhalten sowie auf thermo-mechanische bzw. thermo-
chemische Prozesse

e Die Fahrzeuggeschwindigkeit in Bezug auf das mechanische Abriebverhalten

e Und bei Realbetrieb auf der StralRe zuséatzlich noch die &uf3eren Bedingungen,
wie Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur, Niederschlag etc.

e Die Fahrzeugdichte sowie die Zusammensetzung der Fahrzeugflotte (insbeson-
dere der Anteil an LKW)

e Bei groberen Partikeln treten zudem Sedimentationsprozesse auf

Es sind verschiedene Tracersubstanzen fir Reifen- und Bremsabrieb bekannt. Kupp-
lungsabrieb scheint keine Relevanz zu haben.

Toxikologische Untersuchungen weisen auf gesundheitliche Wirkungen der Abriebe hin,
ohne dass es nach Ansicht der Autoren derzeit einen direkten (kausalen) Nachweis
gibt.

Derzeit liegt der Fokus der PMP-Untergruppe ,non exhaust emissionen® auf der Ent-
wicklung einer einheitlichen Testprozedur fir die Probenahme und Beurteilung von Par-
tikeln aus Bremsabrieb hinsichtlich Masse und Anzahl. Der dazu vorgeschlagene An-
satz ist wie folgt:

¢ Entwicklung eines Bremstestzyklus basierend auf realen Bedingungen (aus WLTP
Datenbank)

e Evaluierung der besten Methode fur die Probenahme von Bremsabriebpartikel

¢ Auswahl der besten Methode fur die Messung und Charakterisierung von Bremsab-
riebpartikel basierend auf der gewahlten Probenahme-Konfiguration

Bezuglich Probenahme prasentierte Dr. Dmytro Lugovyy (Horiba) am 43. Meeting vom
15.-16.03.2017 am JRC in Ispra die Aktivitdten von Horiba in Zusammenarbeit mit Audi
auf einem Bremsenprifstand sowie Hiroyuki Hagino (JARI) eine mogliche Ldsung in
Zusammenarbeit mit JASIC, wo ein Bremsenprufstand mit einer CVS Anlage kombiniert
wurde, um die Vergleichbarkeit mit der standardisierten Emissionsmessung zu ge-
wahrleisten. Das vollstdandige Dokument dieser Prasentation war noch nicht online ver-
fugbar.
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Die Tab. 4.1 gibt eine qualitative Ubersicht tiber die verfiigbaren Messmethoden zur
AWAR-Messung. In dieser Tabelle wurden fur die Bewertung jeweils die bestmdglichen
Anwendungen zu Grunde gelegt. Grundsatzlich sind die gut geeigneten Messgerate im
jeweiligen Anwendungsfall zu bevorzugen.

In einzelnen Fallen kann jedoch auch ein bedingt geeignetes Messgerat sinnvoll einge-
setzt werden. So ist zum Beispiel bei Versuchen an Prifstdnden zumeist eine sehr ho-
he Zeitauflosung der Messungen erwiinscht. Andererseits ist es auch moglich, etwa bei
Messungen an Road-Simulatoren, die Messzeit so zu verlangern, dass auch Mess-
gerate mit geringen Zeitauflosungen verwendet werden kénnen.

Messgerate, die empfindlich gegeniber Erschitterungen sind (z. B. TEOM), kénnen
theoretisch auch in Messfahrzeugen eingesetzt werden. Allerdings erfordert ein solcher
Einsatz aufwéandige MaRnahmen um eben diese Erschitterungen zu vermeiden.

Einige OPSS verfligen tber einen Filter nach der Messzelle. Dieser kann theoretisch fur
eine chemische Analyse der Inhaltstoffe von AWAR verwendet werden. Diese Gerate
arbeiten prinzipbedingt (es darf immer nur ein Partikel im Messvolumen sein) mit sehr
geringen Probenahmevolumina. Dadurch wird die notwendige Probenahmezeit fir eine
chemische Analytik sehr lang.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Verwendung von bedingt geeigneten
Messverfahren zur AWAR Messung entweder zu einer Verlangerung der Messzeit oder
zu einem erheblich erhéhten Aufwand bei den Messungen fiihren.
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11 Zusammenfassung

Ziel des Projekts war es, anhand einer Literaturrecherche den derzeitigen Stand des
Wissens bzgl. der Relevanz von Nicht-Abgas Partikelemissionen zusammenzutragen
und zu bewerten bzw. bestehende Wissensliicken aufzuzeigen. Die Ergebnisse aus der
Literaturanalyse sollen den Gesetzgeber bei der Entscheidung hinsichtlich einer
mdoglichen Vorschriftenentwicklung unterstitzen und Mdoglichkeiten und Grenzen der
Entwicklung einheitlicher Messverfahren zur Bestimmung von Nicht-Abgas
Partikelemissionen aufzeigen.

Im Rahmen dieser Literaturrecherche sollten vorhandene Studien, Literatur bzw.
Metastudien auf folgende Punkte hin analysiert werden:

1. Welche Nicht-Abgas Partikel-Emissionen kdénnen beim Betrieb von Kraft-
fahrzeugen prinzipiell entstehen?

2. Informationen zu GréRenverteilung, Zusammensetzung und Besonderheiten
zu Wirkungsmechanismen dieser Partikel.

3. Wo wurden bereits Messungen zur Bestimmung von Nicht-Abgas
Partikelemissionen durchgefuhrt?

4. Welche Messverfahren kamen dabei zum Einsatz und wie wurden die
Randbedingungen definiert?

5. Innerhalb welcher Spannbreiten liegen die ermittelten Messwerte?

6. Welche Schlussfolgerungen werden gezogen?

Dabei waren insbesondere die Arbeiten der Arbeitsgruppe ,Particle Measurement
Programme® (PMP) innerhalb der Expertengruppe ,Working Party on Pollution and
Energy“ (GRPE) mit zu berlcksichtigen und darzustellen.

Ausgehend von den Literaturstudien Lohmeyer firs UBA (Lohmeyer (2016)) sowie fur
das LfULG Sachsen (During und Lohmeyer, 2011) wurde nach aktueller Literatur zum
Thema recherchiert und diese beschafft. Insbesondere wurden die fur die Aufgaben-
stellung relevanten Dokumente der Arbeitsgruppe ,Particle Measurement Programme*
(PMP) innerhalb der Expertengruppe ,Working Party on Pollution and Energy“ (GRPE)
ausgewertet. Stand ist der 15.08.2017.

Weiterhin wurden Abfragen bei anderen Fachbehdrden und Projektpartnern in Deutsch-
land, Osterreich und der Schweiz gemacht, ob neue Messprojekte (Labor und Feldver-
suche) in Bezug auf Nicht-Abgas Partikelemissionen geplant oder in Umsetzung sind.

Das Suchergebnis bestand aus ca. 200 Literaturhinweisen. Davon wurden anhand der
Titel und der Kurzfassungen die im Literaturnachweis des vorliegenden Berichtes auf-
gefuhrten Publikationen ausgewéahlt und ausgewertet.

Der Bericht ist so aufgebaut, dass zu den o. g. Fragestellungen jeweils ein eigenes
Kapitel erstellt wurde. Die wesentlichen Ergebnisse in komprimierter Form kdénnen wie
folgt dargestellt werden:

Neben den Abgasemissionen nehmen beim Verkehr die Partikelemissionen infolge der
Abriebe sowie der fahrzeuginduzierten Aufwirbelung, also die Nicht-Abgas Partikel, eine
entscheidende Rolle ein. Haufig werden die Nicht-Abgas Partikelemissionen auch als
Aufwirbelungs- und Abriebemissionen (AWAR) bezeichnet.

Die Partikel aus AWAR resultieren also

e aus Abrieben (Reifen, Bremsen, Stral3e, Kupplung) sowie aus
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e akkumuliertem StraRenstaub (Aufwirbelungspotenzial), der sich hier im Wesentli-
chen aus von Fahrzeugen abfallenden Verunreinigungen bzw. Ladungen, aus
atmospharischem Eintrag (Deposition) infolge der Emissionsprozesse im Um-
kreis der StralRe und der Hintergrundbelastungen, aus Schmutzeintrag aus stra-
Renbegleitenden Bereichen sowie aus deponierten Abrieben und aus Eintragen
des Winterdienstes (Sand, Salz) bildet.

Die Abriebe kdonnen dabei als direkte Emissionen wirken, aber auch durch eine Zwi-
schendeposition das Aufwirbelungspotenzial erhéhen.

Die Abriebemissionen sind, wie auch die motorbedingten Emissionen, vom Fahrzyklus
und damit von der Verkehrssituation (Anteile Konstantfahrt und Beschleunigungen so-
wie Fahrzeuggeschwindigkeit/Tempolimit) im Realverkehr abhangig. Sie sind auch ab-
hangig von der Fahrzeugklasse (PKW, LNF, SNF etc.) und bei Reifen- und Bremsab-
rieben vom Fahrbahnmaterial und Fahrbahnzustand.

Es sind verschiedene Tracersubstanzen fur Reifen- und Bremsabrieb bekannt. Neuere
Untersuchungen an Bremsdynamometern zeigten bei Bremsabrieben Cu und Sb, aber
insbesondere Barium, Eisen und Uberraschend auch Organischen Kohlenstoff. Kupp-
lungsabrieb scheint keine Relevanz zu haben. Allerdings wird von einigen Autoren auf
fehlende neuere systematischen Studien zu diesem Thema verwiesen.

Toxikologische Untersuchungen weisen auf gesundheitliche Wirkungen der Abriebe hin,
ohne dass es nach Ansicht der Autoren derzeit einen direkten (kausalen) Nachweis auf
abriebbedingte Krankheitsbilder gibt. Kreider et al. (2009) und Kreider und Panko
(2012) sprechen anhand der Auswertungen von Tierversuchen (Ratten) Reifenabrieben
geringere nachteilige Gesundheitseffekte zu als anderen Partikelanteilen (vor allem
durch Dieselpartikel).

Die Literaturauswertung zeigte auf, dass seit der Jahrtausendwende viele systemati-
sche Messungen der masse- und der anzahlbezogenen Partikelemissionen in Bezug
auf AWAR im Freiland (Luv-Lee-Messungen oder mobile Messfahrzeuge), an Road-Si-
mulatoren, an Brems-Dynamometern sowie in Tunneln veréffentlicht worden sind.

Fur die Emissionsberechnungen im Rahmen der Luftreinhalteplanung sowie der Ge-
nehmigungsplanungen liegen Emissionsfaktoren- bzw. Berechnungsmethodiken fur
AWAR vor. Die Unsicherheiten dieser Ansatze sind jedoch noch grof3, sodass weiterer
dringender Untersuchungsbedarf dazu besteht.

Die Abfrage bei anderen Fachbehotrden zeigte auf, dass dort, auf3er den Aktivitaten der
PMP-Untergruppe ,non-exhaust particle emission®, derzeit keine Forschungsprojekte
zum Thema Abriebpartikel geplant oder in Umsetzung sind.
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12 Ausblick

Die Nicht-Abgas Partikelemissionen (AWAR) aus dem Kfz-Verkehr stellen einen rele-
vanten Anteil an PM10-Emissionen dar. Sie setzen sich aus Abrieben (Bremsen, Rei-
fen, StralRe und eventuell Kupplung) sowie wiederaufgewirbelten Stralenstaub zusam-
men. Der Emissionsanteil liegt derzeit bei z. T. Uber 50 %.

Mit dem Ubergang zur Elektromobilitat wird der prozentuale Anteil von AWAR an der
Gesamtemission (Abgas- plus Nicht-Abgas Partikelemission) weiter steigen. Bei 100%
Elektromobilitat gibt es zwar lokal keine Abgasemissionen, es bleiben aber noch die
AWAR-Emissionen Ubrig. Deswegen missen Emissionsminderungsmafl3nahmen auf
die damit im Zusammenhang stehenden Emissionsprozesse wirken. Auch unter dem
Aspekt der kontinuierlichen Weiterentwicklung von StraRenbelagen, Reifen und Brems-
systemen (Stichwort: emissionsarme Stral3e) wird es Bedarf fir weitere Messungen
geben. Die derzeit in der Entwicklung befindliche Elektrifizierung von LKW mittels
Stromabnehmer wird bei Umsetzung in der Praxis zusatzlich zu Fahrdrahtabriebemis-
sionen fuhren.

Zu all diesen Emissionsprozessen sind systematische und vergleichbare Messmetho-
den noétig. Neben den massebezogenen Emissionen treten immer starker die anzahlbe-
zogenen Emissionen bis in den GréR3enbereich von 20 nm in den Vordergrund.

Hierbei scheint es nicht sinnvoll zu sein, solche Messungen allein den Herstellern zu
Uberlassen. Es sollte vielmehr angedacht werden, entsprechende Messungen bei staat-
lichen Behdrden anzusiedeln. Dabei sollten bereits bei der Konzeption von Priifstanden
und Prufstrecken deren Eignung sowie die eingesetzte Messtechnik von unabhangigen
Gutachtern bzw. Institutionen bewertet werden, um teure Fehlinvestitionen zu vermei-
den.

Neben belastbaren Prifstandmessungen sollte nicht versdumt werden, auch entspre-
chende (regelméRige) Messungen der AWAR unter Realbedingungen (mobile Mess-
fahrzeuge, Analysen aus Immissionsmessungen oder Tunnelmessungen) durchzufih-
ren, um sich nicht allein auf die Labor-/Prufstandergebnisse zu verlassen.

Weiterhin besteht derzeit immer noch ein groRes Wissensdefizit zu den Nicht-Abgas
Emissionsfaktoren in Bezug auf die Emissionsmodellierung im Rahmen der Luftrein-
haltung. Aus den flr verschiedene Fahrzustdnde (Bremsen, Beschleunigen, Konstant-
fahrt) gewonnenen Emissionsfaktoren konnten z. B. fur die im Handbuch fur Emis-
sionsfaktoren (HBEFA) definierten Verkehrssituationen, wie mit einem ,Baukasten®,
entsprechende mittlere Brems-, Reifen- und Fahrbahnabriebemissionsfaktoren zusam-
mengestellt werden. Solch ein Verfahren (dort ,operating modes®) ist z. B. im Amerika-
nischen Emissionsmodell ,MOVES* hinterlegt. Neben Messungen an PKW-Systemen
werden dazu auch Messungen an Systemen fir Schwere Nutzfahrzeuge bendétigt.

Weiterhin kdnnten solch systematische Abriebmessungen dazu genutzt werden, die
Ansatze von detaillierten Emissionsmodellen, wie dem skandinavischen NORTRIP-Mo-
dell, zu verifizieren.

Die Kenntnis der Abriebe (Menge und Zusammensetzung) ist nicht nur bzgl. des Eintra-
ges in den Luftweg relevant. Hier spielt auch der Eintrag in das StraRenabwasser und
damit auch in Vegetation und Boden eine Rolle. Erhdhte Abriebemissionen (schlechte
Verkehrsflisse) sollten deshalb auch unter dem kombinierten Aspekt des Luft- und
Wasserausbreitungswegs betrachtet werden.
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