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TEXTE Reifen- und Bremsenabrieb bei leichten Strallenfahrzeugen

Kurzbeschreibung: Reifen- und Bremsenabrieb bei StraBenfahrzeugen

Das Forschungsvorhaben begleitete und unterstiitzte den Regulierungsprozess fiir Feinstaub
aus Reifen- und Bremsenabrieb von PKW.

Hierzu wurde zunachst der mogliche gesetzliche Rahmen fiir die potenzielle Regulierung von
Bremsen- und Reifenabrieb analysiert. Dabei lag der Fokus auf der Bewertung der Implemen-
tierungsmaoglichkeiten eines Grenzwertes flir diese Emissionen. In internationalen Gremien
wurden in einem zeitlich parallel-laufenden Prozess Methoden entwickelt, welche die Bestim-
mung dieser Emissionen ermdglichen. Um die vorgestellten Methoden zu validieren und
mogliche Verbesserungsvorschlage fiir die Methoden abzuleiten, wurden hierfiir geeignete
Messkampagnen konzipiert, geplant, durchgefiihrt und ausgewertet. Diese Methoden hatten die
Reproduzierbarkeit der Emissionsmessungen unter reprasentativen Bedingungen zu gewahr-
leisten und ermoglichten somit eine realitdtsnahe Betrachtung.

Zusatzlich wurden zwei Fachgesprache auf nationaler Ebene organisiert - eines fiir Reifenabrieb
und eines fiir Bremsenabrieb. Diese dienten als Plattform fiir einen interdisziplinaren Diskurs
zwischen Ministerien, Behorden, Verbanden sowie der Industrie und Wissenschaft.

Ziel war es, eine qualifizierte Analyse und Bewertung der Regulierung des Abriebs aus Reifen
und Bremsen abzuleiten.

Abstract: Tire and brake wear for road vehicles

The research project was intended to support the regulatory process of tire and brake wear for
passenger cars.

To this end, the possible legal framework for the potential regulation of brake and tire abrasion
was analysed. The focus here was on evaluating the implementation options for a limit value for
these emissions. Within a contemporaneous process methods have been developed in inter-
national committees that enable to determine these emissions. In order to validate the methods
presented and derive possible suggestions for improving the methods, suitable measurement
campaigns have been designed, planned, carried out and evaluated. This ensured the reproduci-
bility of the emission measurements under representative conditions and thus enabled a
realistic assessment.

In addition, two expert meetings have been organized on nation-wide level - one for tire
abrasion and one for brake abrasion. These served as a platform for an interdisciplinary
discourse between ministries, authorities, associations, industry and science.

The aim was to derive a comprehensive position on the regulation of abrasion from tires and
brakes.
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Zusammenfassung

Die Verbesserung der Luftqualitit hat eine tibergeordnete Bedeutung sowohl im globalen Maf3-
stab als auch im Speziellen fiir Europa. Die Europdische Kommission hat sie zu einem der Ziele
des européischen ,Green Deals” erklirt, der den Ubergang zu einer modernen, ressourcen-
effizienten und wettbewerbsfahigen Wirtschaft schaffen will, die bis 2050 keine Netto-Treib-
hausgase mehr ausst6f3t, ihr Wachstum von der Ressourcennutzung abkoppelt, und niemanden,
weder Mensch noch Region, im Stich lasst.

Die Luftqualitdt negativ beeinflussende Partikelemissionen aus dem Strafienverkehr haben
hauptsachlich zwei Ursachen: Riickstande im Abgas aus der Verbrennung von Kraftstoff und
Abrieb von Fahrzeugkomponenten und Verschleifdteilen wie Bremsen und Reifen sowie der
Fahrbahnoberflache in Verbindung mit der Aufwirbelung von Strafenstaub. Die Partikel-
Emissionen aus letztgenannten Quellen werden als Nicht-Abgas-Emissionen (engl.: Non-Exhaust
Emissions, NEE) bezeichnet.

Wahrend die Grenzwerte fiir Partikel-Emissionen aus dem Abgas von Fahrzeugen mit Ver-
brennungsmotoren (vgl. Euro 6d aus 2020) zunehmend verschérft wurden und in der Folge
stark zuriickgingen, waren Partikel-Emissionen aus Abrieben bislang nicht reguliert. Als Folge
hat sich daher der prozentuale Anteil der Nicht-Abgas-Emissionen in den vergangenen Jahren
vergrofdert. Der Abrieb von Bremsscheiben und Bremsbeldgen gilt als eine der Hauptquellen fiir
Partikel in der Gréf3enordnung von PM2,5. Aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung
werden diese Partikel als tendenziell gesundheitsgefihrdend eingeschatzt. Nimmt man Abrieb
von Reifen und Strafde mit hinzu, verursachen Bremsen und Reifen bis zu 60 % der gesamten
Verkehrs-bezogenen Partikel-Emissionen (PM2,5 und PM10) bei weiter steigender Tendenz
(Verordnung (EU), 2023/851, 2023; OECD, 2020).

Im September 2021 wurden die WHO Richtlinien zur globalen Luftqualitat fiir die Luft-Schad-
stoffe Partikel (PM2,5 and PM10), Ozon, Stickstoffdioxid, Schwefeldioxid und Kohlenmonoxid
(2021) aktualisiert. Gesundheitsrisiken treten laut WHO bereits bei deutlich geringeren Kon-
zentrationen von Luftverschmutzung auf als bisher angenommen. Die neuen Grenzwerte der
WHO Richtlinien liegen demnach deutlich niedriger als die geltenden nationalen und euro-
paischen Grenzwerte.

Die OECD hat dieses Thema in ihrer Publikation "Non-exhaust Particulate Emissions from Road
Transport - An Ignored Environmental Policy Challenge" (2020) adressiert. Der Fokus muss
demnach auf einer drastischen Reduktion der Partikel-Emissionen aus Bremse und Reifen
liegen.

Regulierungsrahmen fiir Brems- und Reifenpartikelemissionen

Zum Ende des Jahres 2022 hat die Europdische Kommission einen Vorschlag fiir eine Euro 7
Regulierung vorgelegt, mit der erstmals Grenzwerte fiir zukiinftige Bremspartikel-Emissionen
eingeflihrt werden: Der Regulierungsvorschlag sieht eine Begrenzung von Bremsstaub auf

7 mg/km fiir Pkw- und leichte Nutzfahrzeuge (mit Ausnahme von schweren leichten Nutz-
fahrzeugen - N1 III) ab 2025 und 3 mg/km ab 2035 vor. Begleitend wurde die “Global Technical
Regulation” UN-GTR No. 24 veroffentlicht, die die Messung von Bremsabrieb-Partikeln in Masse
und Anzahl beschreibt. Diese Regulierung bezieht sich Komponentenpriifungen an Bremsen-
prifstinden im Labor, die den neu definierten Fahrzyklus “WLTP-Brake” nutzen. Die Mess-
methode zielt auf die reprasentative Messung von Fahrzeugbremsen mit gegenwartigen
Emissionsniveaus und Bremsprozessen, in denen die Bremsenergie durch Reibungsbremsen in
Warme und Abrieb umgewandelt wird.
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Elektrisch angetriebene Fahrzeuge haben grundsatzlich das Potenzial, die Betdtigung der
Reibungsbremsen durch die Méglichkeit der regenerativen Bremsung durch Rekuperation zu
reduzieren. Allerdings erzeugen Batterie-elektrische Fahrzeuge (engl. Battery Electric Vehicles,
BEV) nicht notwendigerweise weniger Partikel-Emissionen. Durch das wegen des schweren
Energiespeichers (Batterie) erh6hte Fahrzeuggewicht konnen im direkten Vergleich mitunter
sogar Partikelanzahl und Partikelmasse physikalisch bedingt ansteigen, was allerdings zumeist
durch Rekuperation iiberkompensiert wird.

Auch Reifenpartikelemissionen treten gleichermafien bzw. aufgrund des steigenden Fahrzeug-
gewichtes auch verstarkt bei Fahrzeugen mit elektrischen oder alternativen Antriebskonzepten
auf. Die Reifenpartikelemissionen tragen zur Verschlechterung der Luftqualitit und der Konta-
mination von Béden und Gewassern bei und stehen im Verdacht negative Auswirkungen auf die
Gesundheit des Menschen sowie die Umwelt zu haben. Zudem entstehen insbesondere durch
den Reifenabrieb nachhaltige und durch Transportprozesse verlagerte Umweltbelastungen.

Die Regulierung hat sich hier anstelle der schwierig durchzufiihrenden direkten Messung der
Partikel aus Reifenabrieb in einem ersten Schritt fiir die Hilfsgrofde des Masseverlusts ausge-
driickt durch die Abriebrate (AR) entschieden. Diese wird unter definierten Randbedingungen
mit einer Gesamtstrecke von 8.000 km im Konvoiversuch mit in Kolonne fahrenden Fahrzeugen
ermittelt.

Hinsichtlich der gesetzesvorbereitenden Mafdnahmen sind zum Zeitpunkt der Projektdurch-
fiihrung seitens der UNECE Methoden erarbeitet worden, welche die Messung von Reifenabrieb
und Bremsenemissionen unter reprasentativen Bedingungen reproduzierbar erméglichen. Diese
Methoden werden in den Abschnitten 3.2 (fiir Fahrzeugreifen) und 4.2 (fiir Fahrzeugbremsen)
nadher beschrieben.

Die zum Zeitpunkt der Fertigstellung des vorliegenden Berichts getroffenen Entscheidungen
bzgl. der optimalen Nutzung der in Frage kommenden Instrumente zur Regulierung der Reifen-
und Bremsenemissionen ermoglichen zukiinftig Mafdnahmen, um die Gesamtemissionen von
Fahrzeugen zu reduzieren. Hierbei werden sowohl notwendige Voraussetzungen als auch die
Méglichkeiten zur technischen Umsetzung und die Skalierbarkeit von bspw. Produktionsanlagen
und Prifeinrichtungen beriicksichtigt.

Messungen zu Reifen- und Bremsenabrieb

Im Rahmen dieses Vorhabens wurden in einem die fortschreitenden Regulierungsaktivitaten
begleitenden Prozess am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU [lmenau Messungen zur Feinstaub-
emission von Bremsen sowie zur Abriebrate von Reifen vorgenommen.

Um die in den Regulierungsaktivitaten vorgestellten Methoden zu validieren und mogliche
Verbesserungsvorschlage fiir die Methoden abzuleiten, wurden hierfiir im Vorhaben geeignete
Messkampagnen konzipiert, geplant, durchgefiihrt und ausgewertet. Diese Methoden hatten die
Reproduzierbarkeit der Emissionsmessungen unter reprasentativen Bedingungen zu
gewahrleisten und ermoglichten somit eine realititsnahe Betrachtung.
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Reifen

Zielstellung des durchgefiihrten Projekts war die Durchfiihrung einer Messkampagne, welche
die reproduzierbare Bestimmung von Reifenabrieb, die sogenannte ,Abriebrate” (AR) liber einer
definierten Wegstrecke ermdglicht. Diese AR war hierbei durch Fahrten auf realen Strafden zu
ermitteln, wozu sowohl der o6ffentliche Strafdenverkehr als auch isolierte Teststrecken zihlen.
Die Versuche sollten ein moglichst genaues Abbild des realen Einsatzgebietes darstellen. Eine
Versuchsdurchfiihrung auf Priifstinden jeglicher Art war nicht Teil der Untersuchungen.

Die Bestimmung der AR erfolgte fiir alle vier Rider/Reifen eines reprasentativen PKWs mit
jeweils vier unterschiedlichen Sommerreifen im Vergleich zu einem Referenzreifen. Fiir die
Versuche wurde eine Priifdistanz je Reifen von ca. 2.700 km im realen Strafdenverkehr mit einer
Unterteilung in die Abschnitte Autobahn, Landstrafie und Stadt vorgesehen. Die entsprechenden
Zyklen wurden in Anpassung an lokale Gegebenheiten und die Erfahrungswerte der TU [Imenau
konzipiert.

Auf einer Teststrecke sollte zusatzlich in unterschiedlichen, aber konstanten Geschwindigkeiten
gefahren werden, um den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die AR zu bestimmen. Sowohl
fiir die Versuche auf 6ffentlichen Strafden als auch fiir die Teststrecke war vorgesehen, einen
Messpunkt je Abschnitt aufzunehmen.

40 % der Versuchsfahrten wurden bereits im Sommer des Jahres 2022 durchgefiihrt und
ausgewertet, die weiteren 60 % wurden im Sommer 2023 durchgefiihrt. Eine urspriinglich
angedachte Messung von Winterreifen wurde infolge der hohen Temperaturen im Sommer
aufgrund deren hoher Streubreite in entsprechenden Vorversuchen verworfen.

Die Messergebnisse zur Bestimmung der Abriebrate von Reifen belegen, dass im Vergleich der
Prifzyklen der innerstadtische Fahrbetrieb durch eine Vielzahl von Anfahr- und Anhalte-
mandvern sowie engen Kurvenfahrten durch Abbiegevorgéinge die hochsten Abriebraten
aufweist. Gemaf3 einer Studie der ETRTO betragt der Anteil der innerstadtischen Fahrprofile im
EU-Durchschnitt ca. 31% (ETRTO, 2022). Aufgrund dieser Angabe sowie der erzielten Ergeb-
nisse wird der Anteil der Abriebrate der innerstadtischen Priifzyklen fiir einen kombinierten
Priifzyklus aus den Anteilen ,urban®, ,Landstrafie” und ,,Autobahn” als mafdgeblich eingestuft.

Die im Bericht dargestellten Messergebnisse zeigen die Niveaus der Abriebraten fiir die fiinf
unterschiedliche Reifen in Abhdngigkeit des gefahrenen Priifzyklus auf, welche im realen
Fahrbetrieb mit einem frontangetriebenen Fahrzeug ermittelt wurden.

Beim Vergleich der AR der Priifreifen untereinander ist die Reihung nicht fiir alle Priifzyklen
Stadt/Autobahn/Uberland/RDE gleich: Der bzgl. AR beste Reifen ist demnach nicht fiir alle
Priifzyklen der beste; der schlechteste in Umkehrung nicht in allen Fillen der schlechteste. Eine
,Best Case“ bzw. ,Worst Case“ Betrachtung ist folglich nicht zielfiihrend. Die Reihung der Priif-
reifen untereinander muss immer differenziert betrachtet werden bzw. miissen - auf das
Priifverfahren bezogen - immer alle Priifzyklen gefahren werden.

Priifreifen 3 und 4 liegen mit einem fiir das Gesamtfahrzeug aufsummierten Gesamtwert von
220 und 239 mg/km innerorts (deckungsgleich mit dem Maximalwert) deutlich iiber dem
Niveau der beiden Priifreifen 1 und 2 (143 und 126 mg/km) sowie dem Referenzreifen (166
mg/km). In den anderen Priifzyklen (RDE und Autobahn) gleichen sich auf niedrigerem Niveau
die Unterschiede zwischen den Priifreifen mehr an. Auffallend ist, dass die Priifreifen 3 und 4
mit den absolut hochsten Abriebraten auch den grofdten Unterschied zwischen angetriebener
Vorderachse und der Hinterachse aufweisen. Dies lasst den Schluss zu, dass Priifreifen 3 und 4
sensitiver auf durch Antriebsmoment hervorgerufene Schlupfwerte reagieren als die anderen
Reifen Priifreifen 1 und 2 sowie Referenzreifen.
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Der Referenzreifen weist mit 166 mg/km innerorts sowie 63 mg/km aufierorts und 44 mg/km
Autobahn sowie 81 mg/km im RDE Langzeittest eine grundsatzlich reprasentative Charak-
teristik auf. Der Referenzreifen reiht sich damit in die Bandbreite der AR der anderen 4 Priif-
reifen etwa im Mittelfeld ein, zeigt ein charakteristisch reprisentatives Niveau in seinem
Abriebverhalten und kann daher als Referenz herangezogen werden.

Bezliglich des Einlaufverhaltens lasst sich die allgemeine Tendenz feststellen, dass die Abrieb-
rate mit zunehmender Laufleistung abnimmt. Die in den Ergebnissen zu erkennende Entwick-
lung bietet wichtige Erkenntnisse, auch wenn sie den Einlaufeffekt womaoglich noch nicht voll-
stdndig abbildet. Als wesentliche Storgrofie ist vor allem der Einfluss schwankender Aufien-
temperaturen auf die Abriebrate zu benennen. Der Anstieg der AR des Referenzreifens wihrend
des Einlaufens ist vorrangig durch einen gemessenen Temperaturunterschied von 14°C bedingt.
Daraus ergibt sich die Hypothese, dass die AR bei niedrigeren Temperaturen tendenziell hoher
ausfallt, da der Gummi verhartet und damit starker verschleifst. Diese Hypothese bildet einen
bedeutenden Ansatzpunkt flir weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten und erfordert
eine genaue Analyse im Rahmen der Messkampagne der TFTA.

Zusammenfassend wurde mit den durchgefiithrten Messungen die Sensitivitat der Methode zur
Bestimmung der AR ermittelt und mogliche Fehlereinfliisse in ihrer jeweiligen Auswirkung
untersucht.

Eine zusitzliche Zielstellung der Messkampagne war der qualitative Vergleich der gemessenen
Abriebrate zu den Ergebnissen einer Vergleichsstudie, auf deren Basis die Auswahl der Priif-
reifen erfolgte. Die Vergleichsstudie bot bislang die einzig zugadngliche Datenquelle zum Abrieb
verschiedener Reifen und wurde vom ADAC durchgefiihrt. Der Vergleich kann allerdings auf-
grund diverser Unterschiede nur bedingt angestellt werden, weshalb zunichst die notwendigen
Eingrenzungen vorgenommen wurden.

Grundsatzlich konnen lediglich die Ergebnisse des RDE-Priifzyklus verglichen werden, da die
Vergleichsstudie auf einen kombinierten Priifzyklus zuriickgegriffen hat. Dabei sind nur die
Ergebnisse der Priifreifen PR-1, PR-4 sowie RR heranzuziehen, da diese Reifen iiber den Verlauf
der Messkampagne mehrfach im RDE-Priifzyklus getestet wurden.

Der Vergleichszyklus zeigte reduzierte Anteile in Innenstadtgebieten, dafiir erhohte Anteile auf
Autobahnen, da sich der ADAC bei der Auslegung seines Zyklus gegen die Einhaltung der RDE-
Vorgaben entschieden hat, um eine Anndherung an reale Verteilungen der Priifzyklen zu
erzielen. Weiterhin beziehen sich die gemessenen Abriebraten auf eine erheblich héhere
Gesamtdistanz im Vergleich zur Messkampagne an der TU [lmenau (15.000 km vs. 3.000 km),
die zusatzlich einen grofieren Abstand zwischen den Messpunkten aufweisen (2.500 km vs. 270
km).

Zudem wurde die Vergleichsstudie mittels Konvoifahrten durchgefiihrt, wohingegen in der
Messkampagne der TU [lmenau nur ein singulédres Versuchsfahrzeug eingesetzt wurde.
Weiterhin wurden nicht die gleichen Dimensionen der Priiflinge gepriift. Eine weitere
Unsicherheit ergibt sich aus unterschiedlichen Produktionszeitraumen der Priiflinge.

Vom ADAC wurde im Sommer 2023 eine weitere Studie vorgestellt, in der die hier verwendeten
Priifreifen ebenfalls erneut getestet wurden. Jedoch wurden Teile der Versuche auf einem Priif-
stand durchgefiihrt und die Ergebnisse fiir eine Ubertragung auf reale StraRenbedingungen
berechnet. Diese Vorgehensweise lasst Zweifel an der eindeutigen Interpretation der Ergebnisse
aufkommen. Die Abweichung der Ergebnisse der Studien des ADAC untereinander kénnten
hierdurch begriindet sein; als weiterer Einflussfaktor kommen Unterschiede in den getesteten
Dimensionen hinzu. Weiterhin ist durch die Durchfiihrung der Messkampagne an der TU
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[Imenau mit nur einem Versuchsfahrzeug ein direkter Vergleich der Messergebnisse nur bedingt
moglich, da die Reifen nicht unter identischen Priifbedingungen getestet werden konnten. Dies
wurde jedoch durch die Analyse der Fahrweise sowie der herrschenden Aufdentemperaturen in
der Auswertung der Ergebnisse berticksichtigt.

Dennoch ldsst sich zusammenfassend feststellen, dass die grundsatzlichen Unterschiede der
Priifreifen zueinander als auch im Vergleich mit dem Referenzreifen sowohl in der Mess-
kampagne der TU Ilmenau als auch in der Vergleichsstudie abgebildet werden. Das grund-
satzliche Niveau der Abriebraten liegt bei den Ergebnissen der TU Ilmenau geringer als in der
Vergleichsstudie; die Abstdnde zwischen den Reifen sind auch prozentual sehr dhnlich. Auch die
Reihung der Reifen wird mit einer Ausnahme gleich abgebildet.

Fiir einen Vergleich der Messergebnisse mit der Methode der Task Force on Tyre Abrasion
(TFTA) ist der RDE-Priifzyklus am besten geeignet, da dieser von der Zusammensetzung der
Streckenanteile anndhernd den Vorgaben der TFTA entspricht. Hierbei sind jedoch nur
diejenigen Priifzyklen heranzuziehen, die nach einem moglichen Einlaufeffekt durchgefiihrt
wurden. Da zum Zeitpunkt dieses Berichts fiir die untersuchten Reifen keine Messergebnisse aus
der laufenden TFTA-Testkampagne verdffentlicht waren, kann dieser Vergleich bzgl. der
Abriebrate nicht angestellt werden.

Jedoch kann anhand der Ergebnisse aus den separierten Priifzyklen der Versuchsreihen (Urban,
Landstrafde, Autobahn) ein Riickschluss auf die mafdgeblich treibenden und verstarkenden
Faktoren der Abriebrate gezogen werden. Folglich ist anzuzweifeln, dass der urbane Priifzyklus
durch eine Anpassung der Beschleunigungswerte auf der Landstrafe reprasentativ nach-
gefahren werden kann wie es im aktuellen Entwurf der TFTA-Methode beschrieben ist.
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Bremse

Auch fiir die Bremse wurde eine Messkampagne durchgefiihrt, die einen Uberblick iiber das
Emissionsverhalten von handelsiiblichen Radbremsen und Reibpaarungen liefert. Die Feinstaub-
untersuchungen wurden dabei am Beispiel unterschiedlicher Fahrzeugklassen, Bremsenkon-
zepte (Scheibenbremsen mit Festsattel und Faustsattel, Trommelbremse), Fahrzeugachsen
(Vorder- und Hinterachse) sowie alternativer Reibmaterialien (hartmetallbeschichtete Brems-
scheibe) exemplarisch dargestellt. Alle Untersuchungen wurden unter Beriicksichtigung des
GRPE PMP Brake Emissions Protocol durchgefiihrt.

Zusatzlich hat sich die TU Ilmenau in einem zeitlich vorgelagerten Teil der Messkampagne am
Ringversuch der PMP (Interlaboratory Study (ILS) - Taskforce 3 (TF3)) zur Beurteilung der
entwickelten Messmethode im Laborvergleich beteiligt. Dabei wurden im Herbst 2021 die
gleichen Bremskonfigurationen in 16 teilnehmenden Laboren gemaf} des GRPE PMP Brake
Emissions Protocol untersucht.

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Vorhabens am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU
[Imenau durchgefiihrten Messungen zur Feinstaubemission von Reibungsbremsen liefern
zunichst einen stichprobenartigen Uberblick zur Einordnung des Emissionsniveaus typischer
Bremssysteme des deutschen Fahrzeugmarktes. Aus den Ergebnissen kann eine grundsatzliche
Korrelation zwischen der Gesamtemission und dem Fahrzeuggewicht abgeleitet werden, da ein
hoherer Energieumsatz mit einem h6éheren Verschleifd der Reibpartner einhergeht.

Die Ubersicht aller in der Messkampagne ,Marktvergleich” untersuchten Bremsen beziiglich der
PN- und PM-Emissionsfaktoren zeigt, wie stark die emittierte Partikelmasse mit den Einfluss-
grofden Fahrzeuggewicht bzw. Bremsendimension korreliert.

Wahrend die Vorderachsbremse des kleinsten und leichtesten Fahrzeugs VW Polo 4,0 mg/km
PM10 und 2,0 mg/km PM2,5 emittiert, liegen die korrespondierenden Werte des VW Golf
bereits bei 5,3 mg/km PM10 und 2,8 mg/km PM2,5. Die deutlich gréofRer dimensionierte und
schwerere Bremse des Porsche Macan weist dagegen 7,6 mg/km PM10 und 3,4 mg/km PM2,5
auf.

Die Ergebnisse der Partikelanzahl sind dagegen schwieriger einzuordnen. Unterschiede bei der
chemischen Zusammensetzung der Bremsbelige, dem Temperaturverhalten der Bremse und bei
der Tragbildauspragung zwischen den Reibpartnern fiithren zu einer hohen Variation der PN-
Emissionsfaktoren.

Aufgrund hoherer dynamischer Radlasten der Vorderachse wahrend eines Bremsmandovers ist
fiir dort eingesetzte Bremssysteme im Vergleich zur hinteren Fahrzeugachse ebenfalls grund-
satzlich eine signifikant starkere Feinstaubfreisetzung auszumachen.

Um die Partikelemission von Hinterachsbremsen weiter zu reduzieren, wird u.a. der Einsatz von
Trommelbremsen bei elektrisch angetriebenen Fahrzeugen (Battery Electric Vehicle, BEV) als
vielversprechend betrachtet. Anzustreben ist dafiir allerdings eine gezielte Abdichtung des in
sich gekapselten Bremssystems. Der in der Messkampagne durchgefiihrte Vergleich zwischen
der Scheibenbremse einer VW Golf Hinterachse und der von der Hinterachse des VW ID3
stammenden Trommelbremse zeigt, dass die Trommelbremse tatsachlich weniger PM10
emittiert. Die Masseemission im Bereich von Partikeln kleiner 2,5um (PM2,5) liegt dagegen auf
dem von der Scheibenbremse bekannten Niveau.

Fiir die vorliegende Trommelbremse scheint die Abdichtung beziiglich Feinstaub noch nicht
optimal gelungen, was sich zundchst durch den Emissionsfaktor der PM2,5 Fraktion dufdert und
durch die im Vergleich zur Scheibenbremse deutlich erh6hte PN-Emission bestétigt. Der zu
2.79E+09 #/km pro Bremse ermittelte Emissionsfaktor der Trommelbremse liegt damit gar im
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Bereich der getesteten Vorderachsscheibenbremse des VW Golf. Eines der grofdten Bremsstaub-
reduktionspotenziale fiir elektrisch angetriebene Fahrzeuge geht aktuell von der Technologie
des rekuperativen Bremsens aus. Indem die Nutzung der Reibungsbremse minimiert und durch
elektrisches Bremsen ersetzt wird, entstehen deutlich weniger Verschleifdpartikel. Gleichzeitig
verschieben sich dadurch die Anforderungen an Bremssysteme im Allgemeinen. Eine weitere
Mafinahme zur Bremsstaubreduktion sind beschichtete Bremsscheiben, die neben ihrer
enormen Verschleifdbestidndigkeit, die einen massiven Riickgang der Feinstaubemissionen
bewirkt, auch die Eigenschaft besitzen, Korrosion in Folge der selteneren Verwendung der
Reibungsbremse zu vermeiden.

Der Vergleich der Emissionsfaktoren zwischen konventioneller (ICE) und rekuperativer (PHEV)
Betriebsweise zeigt, dass bei idealer Rekuperation eines aktuell marktiiblichen PHEV unter
WLTP-Brake Vergleichsbedingungen eine Reduktion der Partikelmasse um ca. 60 % erreicht
werden kann. Das Einsparpotenzial von ca. 40 % bei der Partikelanzahl fallt zwar etwas geringer
aus, zeigt aber dennoch einen signifikanten Ansatz zur Bremsstaubreduktion durch Reku-
peration auf. Einige der beschriebenen Ansitze zur Emissionsreduktion kdnnen erst durch die
Neuentwicklung von Fahrzeugen und Bremssystemen verwirklicht werden, weshalb neben
Langfristmafdnahmen auch kurzfristige Losungswege aufzuzeigen sind. Ein Beispiel in diesem
Sinne stellt die Verwendung in Bezug auf Feinstaub optimierter Bremsbeldge dar. Das Potenzial
zur Verringerung der Partikelemission von in internationalen Markten eingesetzten NAO-
Beldgen (nicht-asbesthaltig organisch; engl.: Non-Asbestos Organic, NAO) kann durch die
durchgefiihrten Messungen bestétigt werden. Ebenso bieten einige Hybrid-Bremsbelédge (z.B. auf
Keramikbasis) vielversprechende Minderungspotenziale.

In der Messkampagne waren Emissionsreduktionspotenziale sowohl bei PM als auch PN durch
die Verwendung von NAO-Bremsbeldgen gegeniiber der ECE-Referenz messbar. Diese urspriing-
lich zur Komfortoptimierung (Verringerung von Gerauschen und Felgenverschmutzung)
entwickelten Beldge bewirken einen geringeren Scheibenverschleif3, sind allerdings selbst
weniger verschleifdbestdndig. Aus diesem Grund {libersteigt der Gesamtverschleif? dieses
Reibsystems letztlich die ECE-Referenz. Trotz dhnlichem Verschleiffniveau dufiert sich der
Masseverlust der NAO-Reibpaarung allerdings messbar weniger feinstaubrelevant.

Die Verwendung hartmetallbeschichteter Bremsscheiben und deren niedrigerem Gesamt-
verschleifd 1asst auch das zugehorige Emissionsniveau deutlich absinken. Gemessen werden
konnte eine PN-Einsparung von iiber 60 % in Bezug auf die GG-Referenz; bei der Partikelmasse
sogar von iiber 70 %.

Unabhingig von der Materialwahl ist dariiber hinaus anzustreben, den auch ohne Betétigung der
Bremse vorliegenden Restkontakt zwischen Bremsbeldgen und -scheibe zu minimieren bzw.
ganzlich zu vermeiden. Durch die Vermeidung der sogenannten Restbremsmomente kénnen
nicht nur Bremspartikel reduziert, sondern letztlich auch der Energieverbrauch zum Antreiben
des Fahrzeugs minimiert werden. Eine Moglichkeit zur Realisierung des dafiir benétigten Liift-
spiels zwischen Beldgen und Scheibe bieten passive Riickstellelemente (z.B. Federanordnungen
aus Blech), die vergleichsweise einfach fiir viele Bremssysteme eingesetzt werden kénnen.

Dariiber hinaus sind aus den laboriibergreifenden Messungen im Rahmen der PMP Inter-
laboratory Study Erkenntnisse ableitbar, die Anlass zur Konkretisierung der Messmethode
geben. Anhand der Streuung insbesondere der PM-Emissionsfaktoren zwischen den einzelnen
Laboren wird deutlich, dass Anpassungen der protokollseitigen Definitionen und der Qualitéts-
kriterien notig sind, um stabile und vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Einige Ansatze
mit Blick auf eine Vereinheitlichung des Messaufbaus wurden bereits in der aktuellen Fassung
der Methodik umgesetzt bzw. weiter konkretisiert (Bremsenposition und -umhausung,
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Kanalanordnung, Sampling-Position, ...). Zudem wurde fiir die Messung der Partikelmasse die
Verwendung von separaten Filterhaltern mit vorgeschalteten Zyklonen fiir den jeweiligen
Trenndurchmesser vorgeschrieben. In-Stack-Messungen mittels kalibrierter Kaskaden-
impaktoren sind dadurch nicht langer GTR-konform.

Um an der Zahleinheit vorliegende Partikelanzahlkonzentrationen oberhalb des fiir das
jeweilige Messgerat zertifizierten Bereichs zu vermeiden, sollte fiir zukiinftige Untersuchungen
eine Vorverdiinnung des Aerosols vorgesehen werden.

Gleichzeitig sind moglichst konstante Luft- und Umgebungsbedingungen anzustreben, um zum
einen Einfliisse durch eine Variation der Lufttemperatur - oder feuchte zu vermeiden und zum
anderen die Partikelhintergrundkonzentration generell auf einem geringen Niveau zu halten.

Mit dem Ziel der Einsparung von Priifstandszeiten wurde ferner der eigentliche Hauptemis-
sionstest, der sich zur Bestimmung der ausgewiesenen Emissionsfaktoren an die fiinf Wieder-
holungen des WLTP Brake Cycle des Beddings anschliefdt, von drei weiteren Zyklen auf einen
einzigen reduziert. Vor dem Hintergrund toleranzbehafteter und statistisch schwankender tribo-
logischer Prozesse bzw. Messsysteme muss diese Entscheidung kritisch betrachtet werden.
Liefert eine mehrfache Wiederholung mit anschliefRender Mittelwertbildung zwar eine bessere
statistische Absicherung, so erhoht sich dadurch allerdings auch die simulierte Kilometerlauf-
leistung der jeweiligen Bremse. Letzteres kann zur Folge haben, dass ein nach fiinf Zyklen des
WLTP Brake Cycle (ca. 961 km) noch nicht abgeschlossener Einlaufprozess (Bedding) iiber die
folgenden Zyklen zu einem weiteren Emissionsriickgang fiihrt. In diesem Sinne gewdahrleistet die
Methode zwar nicht automatisch eine Aussage zum konstanten Emissionsverhalten einer voll-
stdndig eingelaufenen Reibpaarung, bildet aber aufgrund der iiber den Einlaufprozess sinkenden
Emissionsfaktoren bei einer verfrithten Messung in der Regel ein worst-case Szenario ab, was
letztlich zu grofRerem Abstand von zu erwartenden Grenzwerten der EU7-Regulierung fithren
sollte.

Der Gedanke an einen unvollstindigen Einlaufprozess kommt insbesondere auch bei Messungen
beschichteter Scheiben auf. Sehr verschleif3bestdndige Reibpartner benétigen entsprechend
mehr Zeit, um einen stabilen eingelaufenen Zustand zu erreichen.

Ebenfalls werden hohe Bedding-Laufzeiten bei gering belasteten Trommelbremsen benotigt. Die
Ausbildung des fiir einen eingelaufenen Zustand typischerweise vorliegenden 90 % Traganteils
wird mitunter erst deutlich nach der fiinffachen Durchfithrung des WLTP-Brake Cycles erreicht.
Eine speziell flir diese Reibsysteme angedachte Methodik existiert zu diesem Zeitpunkt nicht,
wodurch grundsatzlich auch auf das Ziel einer worst-case Beschreibung zurtickgegriffen wird.

Ein zusatzlicher und sicherlich aufgrund der vielfaltigen Einflussmoglichkeiten auf das
Emissionsergebnis nicht minder wichtiger Aspekt besteht weiterhin in der Beriicksichtigung
Rekuperations-fahiger Fahrzeuge innerhalb der Messmethode. Da bereits in naher Zukunft der
Grofsteil der neu- und weiterentwickelten Fahrzeuge auf unterschiedliche Art und Weise
elektrifiziert sein werden, ergibt sich bereits jetzt der Bedarf, den methodischen Rahmen zur
Bewertung des Emissionsverhaltens der in diesen Fahrzeugen verwendeten Bremsen
festzulegen. Die Beriicksichtigung tiber einen reinen Korrekturfaktor hat hier zu stark
vereinfachenden Charakter.

Abschliefiend bleibt festzustellen, dass die Messung von Feinstduben vielfaltigen Einfluss-
faktoren unterliegt und nur mittels eng gefasster Anforderungen und préaziser Versuchs-
durchfiihrung in einen methodisch und fiir die Grenzwertgesetzgebung geeigneten Rahmen
gebracht werden kann.
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Summary

Improving air quality is a top priority globally and especially for the European Commission. It is
part of the objectives of the European Green Deal, which also aims to achieve sustainable
mobility, a zero-pollution target for a pollution-free environment, clean industry and a circular
economy that will emit no net greenhouse gases by 2050, decouple its growth from resource
use, and leave no one behind, neither people nor regions.

Particulate emissions from motor vehicles with negative effects on air quality come from two
main sources: the combustion of fuels emitted via exhaust pipes and the wear of vehicle
components such as brakes and tires and road surfaces, as well as the swirling up of road dust.
The particulate emissions generated by the latter processes are referred to as non-exhaust
emissions (NEE).

While the emission standards for exhaust particles from motor vehicles (e.g. Euro 6d 2020) are
rather strict, particulate emissions from other sources (non-exhaust vehicle emissions) were
largely unregulated in the past. As a result, the percentage of non-exhaust vehicle emissions has
risen significantly in recent years. Brakes and the abrasion of brake discs and brake linings are
considered to be one of the main sources of particulate matter in the order of PM2,5 and are
expected to contain chemical substances hazardous to health. Together with tire and road
abrasion, brakes today cause up to 60 percent of total traffic-related particulate matter
emissions (PM2,5 and PM10) - and the trend is rising (Verordnung (EU), 2023/851, 2023; OECD,
2020).

In September 2021, the WHO global air quality guidelines have been updated: particulate matter
(PM2,5 and PM10), ozone, nitrogen dioxide, sulphur dioxide and carbon monoxide (World
Health Organization, 2021). It states, that health is already at risk at significantly lower
concentrations of air pollution than previously assumed. The new WHO guideline values are
significantly lower than the current national and European limit values.

The OECD has specifically addressed this issue in its publication "Non-exhaust Particulate
Emissions from Road Transport - An Ignored Environmental Policy Challenge" (OECD, 2020).
The focus therefore has to be on drastically reducing tire and brake emissions.

Regulatory framework for brake and tire particle emissions

At the end of 2022, the European Commission proposed an Update of the Euro 7 regulation,
including limit values for upcoming and future brake particle emissions. The regulatory proposal
stipulates a brake dust limit of 7 mg/km for passenger cars and light commercial vehicles
(except heavy light commercial vehicles - N1 III) from 2025 and 3 mg/km from 2035. The
"Global Technical Regulation” UN-GTR No. 24 was published alongside it, which describes the
measurement of brake wear particles in mass and number. This regulation refers to component
tests on laboratory brake test benches using the newly defined "WLTP-Brake" driving cycle. The
measurement method aims to provide representative measurements of vehicle brakes with
current emission levels and braking processes where the brake energy is dissipated by the
friction brakes.

Electrified vehicles have the potential to reduce the application of the friction brakes due to
regenerative braking via recuperation. However, battery electric vehicles (BEV) do not
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necessarily produce fewer particulate emissions. Due to the increased vehicle weight as a result
of the heavy energy storage (High voltage battery), the number of particles and particle mass
can sometimes even increase for physical reasons in direct comparison, although this is usually
overcompensated by recuperation.

Tire particle emissions also occur to the same extent or, due to the increasing vehicle weight, to
an increased extent in vehicles with electric or alternative drive concepts. Tire particle
emissions contribute to the deterioration of air quality and can have negative effects on human
health and the environment. In addition, tire wear in particular creates sustainable
environmental pollution that is shifted through transport processes.

Instead of the difficult-to-carry direct measurement of particles from tire abrasion, the
regulation has opted for the auxiliary quantity of mass loss expressed by the abrasion rate AR.
This is determined on a given profile with a total distance of 8,000 km in a convoy test with
successive vehicles.

With regard to the legislative preparatory measures, the UNECE had developed methods at the
time of project implementation that would enable the reproducible measurement of tire wear
and brake emissions under representative conditions.

As part of this project, measurements of particulate matter emissions from brakes and the
abrasion rate of tires were carried out at the Department of Vehicle Technology at [lmenau
University of Technology in a process that accompanied the ongoing regulatory activities. These
methods are described in chapter 3.2 (for tires) and 4.2 (for brakes).

The decisions made at the time of completion of this report regarding the optimal use of the
relevant instruments for regulating tire and brake emissions will enable future measures to
reduce overall vehicle emissions. These decisions take into account both the necessary
prerequisites and the possibilities for technical implementation and the scalability of, for
example, production facilities and testing facilities.

Measurements of tire and brake wear

As part of this project, measurements of particulate matter emissions from brakes and tire wear
rates were conducted at the Department of Automotive Engineering at lmenau University of
Technology as part of a process accompanying ongoing regulatory activities.

To validate the methods presented in the regulatory activities and derive possible methodo-
logical improvements, suitable measurement campaigns were designed, planned, implemented,
and evaluated within the project. These methods were designed to ensure the reproducibility of
the emission measurements under representative conditions, thus enabling a realistic
assessment.
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Tires

The objective of the project was to conduct a measurement campaign that would enable the
reproducible determination of tire wear, the so-called "wear rate" (AR), over a defined distance.
This AR was to be determined by driving on real roads, including both public roads and isolated
test tracks. The tests were intended to represent the real-world application as accurately as
possible. Conducting tests on test benches of any kind was not part of the investigation.

The AR was determined for all four wheels/tires of a representative passenger car, each fitted
with four different summer tires, compared to a reference tire. For the tests, a test distance of
approximately 2,700 km per tire was planned in real-world road traffic, divided into highway,
country road, and urban sections. The corresponding cycles were designed to reflect local
conditions and the experience of [Imenau University of Technology.

Additionally, driving on a test track at varying but constant speeds was planned to determine the
influence of driving speed on the AR. For both the tests on public roads and the test track, one
measuring point was planned for each section. 40% of the test drives were already conducted
and evaluated in the summer of 2022, and the remaining 60% were conducted in the summer of
2023. An originally planned measurement of winter tires was discarded due to the high tem-
peratures in summer and the wide range of their dispersion in corresponding preliminary tests.

The measurements to determine the abrasion rate of tires show that the abrasion rate AR is
highest on the front axle of a front-wheel drive and front-steered vehicle. In this context, it was
found that the AR on the front axle accounts for approximately 75% of the AR of the entire
vehicle or is approximately 3 times the AR on the rear axle.

Furthermore, it was proven that inner-city driving has the highest AR in a comparison of the test
cycles due to a large number of starting and stopping manoeuvres as well as tight curves due to
turning operations. According to a study by the ETRTO, the share of inner-city driving profiles is
around 31% on average in the EU (ETRTO, 2022). Based on this information and the results
achieved, the share of AR in the inner-city test cycles is classified as relevant for a combined test
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cycle consisting of the “urban”, “country road” and “motorway” parts.

The measurement results presented in the report show the wear rates for the five different tires
depending on the test cycle, which were determined under real-world driving conditions with a
front-wheel drive vehicle.

Comparing the wear rates of the test tires with each other, it is evident that the ranking is not
the same for all test cycles (city/highway/country/RDE): The tire with the best wear rate is
therefore not the best for all test cycles; conversely, the worst tire is not the worst in all cases. A
"best case" or "worst case" analysis is therefore not useful. The ranking of the test tires must
always be considered in a differentiated manner, and - with regard to the test procedure - all
test cycles must always be run.

Test tires 3 and 4, with a total value for the entire vehicle of 220 and 239 mg/km in urban
driving (which coincides with the maximum value), are significantly higher than the two test
tires 1 and 2 (143 and 126 mg/km) and the reference tire (166 mg/km). In the other test cycles
(RDE and highway), the differences between the test tires are more similar at a lower level. It is
striking that test tires 3 and 4, with the absolute highest wear rates, also exhibit the greatest
difference between the driven front axle and the rear axle. This allows the conclusion that test
tires 3 and 4 react more sensitively to slip values induced by drive torque than the other tires,
test tires 1 and 2, and the reference tire.

The reference tire shows generally representative characteristics, with 166 mg/km in urban
driving, 63 mg/km in extra-urban driving, 44 mg/km on the highway, and 81 mg/km in the RDE
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long-term test. The reference tire thus ranks roughly in the middle of the range of AR values for
the other four test tires, exhibiting a characteristically representative level of wear behaviour
and can therefore be used as a reference.

Regarding the running-in behaviour, a general trend can be observed that the wear rate
decreases with increasing mileage. The trend evident in the results provides important insights,
even if it may not yet fully reflect the running-in effect. The influence of fluctuating outside
temperatures on the wear rate is a key confounding factor. The increase in the AR of the
reference tire during running-in is primarily due to a measured temperature difference of 14°C.
This leads to the hypothesis that the AR tends to be higher at lower temperatures because the
rubber hardens and thus wears more rapidly. This hypothesis represents an important starting
point for further investigations and research and requires detailed analysis as part of the TFTA
measurement campaign.

In summary, the measurements conducted were used to determine the sensitivity of the method
for determining the AR and to investigate the respective impact of potential errors.

An additional objective of the measurement campaign was to qualitatively compare the
measured wear rate with the results of a comparative study, which was used as the basis for
selecting the test tires. This comparative study, which was previously the only accessible source
of data on the wear of various tires, was conducted by the ADAC (German Automobile Club).
However, due to various differences, the comparison can only be made to a limited extent, which
is why the necessary limitations were first established.

In principle, only the results of the RDE test cycle can be compared, as the comparative study
used a combined test cycle. Only the results of the test tires PR-1, PR-4, and RR are considered,
as these tires were tested multiple times in the RDE test cycle over the course of the
measurement campaign.

The comparison cycle showed reduced rates in inner-city areas, but increased rates on high-
ways, as the ADAC opted not to comply with the RDE specifications when designing its cycle in
order to achieve an approximation of the real-world test cycle distributions. Furthermore, the
measured wear rates refer to a significantly higher total distance compared to the measurement
campaign at the TU [lmenau (15,000 km vs. 3,000 km), which also featured a greater distance
between the measurement points (2,500 km vs. 270 km).

Furthermore, the comparative study was conducted using convoy driving, whereas the measure-
ment campaign at TU [lmenau used only a single test vehicle. Furthermore, the test specimens
were not tested using the same dimensions. A further uncertainty arises from the different
production periods of the test specimens.

The ADAC presented another study in the summer of 2023, in which the test tires used here
were also retested. However, parts of the tests were conducted on a test bench, and the results
were calculated for transfer to real-world road conditions. This approach raises doubts about
the unambiguous interpretation of the results. The discrepancies between the results of the
ADAC studies could be due to this; differences in the tested dimensions are another influencing
factor. Furthermore, the measurement campaign at TU [Imenau was conducted with only one
test vehicle, which means that a direct comparison of the measurement results is only possible
to a limited extent, as the tires could not be tested under identical test conditions. However, this
was taken into account in the evaluation of the results by analysing the driving style and the
prevailing outside temperatures.

Nevertheless, it can be summarized that the fundamental differences between the test tires and
the reference tire are reflected in both the measurement campaign at TU [lmenau and the
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comparative study. The general level of wear rates is lower in the results from TU Ilmenau than
in the comparative study; the distances between the tires are also very similar in percentage
terms. The ranking of the tires is also represented in the same way, with one exception.

The RDE test cycle is best suited for a comparison of the measurement results with the method
of the Task Force on Tire Abrasion (TFTA), as the composition of the route components almost
corresponds to the specifications of the TFTA. However, only those test cycles that were carried
out after a possible run-in effect should be used. Since at the time of this report no measurement
results from the ongoing TFTA test campaign were published for the tires examined, this
comparison cannot be made with regard to the AR.

However, based on the results from the separate test cycles (urban, country road, motorway), a
conclusion can be drawn about the key driving factors of AR. For example, it is doubtful that the
urban test cycle can be representatively simulated by adjusting the acceleration values on
country roads, as described in the current draft of the TFTA method.
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Brakes

A measurement campaign was also conducted for the brakes, providing an overview of the
emission behavior of commercially available wheel brakes and friction pairings. The particulate
matter investigations were presented using examples from different vehicle classes, brake
concepts (disc brakes with fixed and floating calipers, drum brakes), vehicle axles (front and
rear axles), and alternative friction materials (carbide-coated brake discs). All investigations
were conducted in accordance with the GRPE PMP Brake Emissions Protocol. In addition, in a
prior part of the measurement campaign, TU [lmenau participated in the PMP round robin test
(Interlaboratory Study (ILS) - Taskforce 3 (TF3)) to evaluate the developed measurement
method in a laboratory comparison. In the fall of 2021, the same brake configurations were
tested in 16 participating laboratories in accordance with the GRPE PMP Brake Emissions
Protocol.

The results of the measurements on fine dust emissions from friction brakes carried out as part
of this project at the Vehicle Technology Department at [Imenau University of Technology
initially provide a random overview of the classification of the emission levels of typical brake
systems on the German vehicle market. From this, a correlation can be derived between the total
emissions and the vehicle weight, since higher energy consumption is associated with higher
wear on the friction partners.

Due to higher dynamic wheel loads on the front axle during a braking manoeuvre, there is also a
significantly greater release of fine dust for the braking systems used there compared to the rear
vehicle axle.

The overview of all brakes tested in the "Market Comparison" measurement campaign with
regard to their PN and PM emission factors shows how strongly the emitted particulate mass
correlates with the influencing factors of vehicle weight and brake size. While the front axle
brake of the smallest and lightest vehicle, the VW Polo, emits 4.0 mg/km PM10 and 2.0 mg/km
PM2.5, the corresponding values for the VW Golf are already 5.3 mg/km PM10 and 2.8 mg/km
PM2.5. The significantly larger and heavier brake of the Porsche Macan, in contrast, emits 7.6
mg/km PM10 and 3.4 mg/km PM2.5.

The particle number results, however, are more difficult to classify. Differences in the chemical
composition of the brake pads, the temperature behavior of the brake, and the contact pattern
characteristics between the friction partners lead to a significant variation in the particulate
matter emission factors. Due to the higher dynamic wheel loads on the front axle during a
braking maneuver, braking systems used there generally also emit significantly more particulate
matter than those used on the rear vehicle axle.

In order to further reduce particle emissions from the rear axle brakes, the use of drum brakes
in electrically powered vehicles (Battery Electric Vehicle, BEV) is considered promising.
However, the aim is to specifically seal the encapsulated brake system. The comparison
conducted during the measurement campaign between the disc brake of a VW Golf rear axle and
the drum brake from the rear axle of the VW ID3 shows that the drum brake does indeed emit
less PM10. Mass emissions in the range of particles smaller than 2.5um (PM2.5), however, are at
the same level as those of the disc brake.

For the drum brake in question, the sealing with regard to particulate matter appears to be less
than optimal, which is evident initially in the emission factor for the PM2.5 fraction and
confirmed by the significantly higher PN emissions compared to the disc brake. The emission
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factor of the drum brake, determined at 2.79E+09 #/km per brake, is thus even in the range of
the tested front axle disc brake of the VW Golf.

One of the greatest brake dust reduction potentials for electrically powered vehicles currently
comes from the technology of recuperative braking. By minimizing the use of the friction brake
and replacing it with electric braking, significantly fewer wear particles are created. At the same
time, the requirements for braking systems in general are shifting. Another measure to reduce
brake dust are coated brake discs, which, in addition to their enormous wear resistance, which
causes a massive reduction in fine dust emissions, also have the property of preventing
corrosion as a result of the infrequent use of the friction brake.

A comparison of the emission factors between conventional (ICE) and recuperative (PHEV)
operation shows that, with ideal recuperation of a currently commercially available PHEV under
WLTP-Brake comparison conditions, a reduction in particulate matter of approximately 60%
can be achieved. Although the potential savings of approximately 40% in particle count are
somewhat lower, they nevertheless demonstrate a significant approach to brake dust reduction
through recuperation.

Some of the described emission reduction approaches can only be realized through the develop-
ment of new vehicles and braking systems, which is why, in addition to long-term measures,
short-term solutions must also be demonstrated. One example in this sense is the use of brake
pads optimized for particulate matter. The potential for reducing particulate emissions of NAO
pads (non-asbestos organic, NAO) used in international markets can be confirmed by the
measurements conducted. Likewise, some hybrid brake pads (e.g. ceramic-based) offer
promising reduction potential.

During the measurement campaign, emission reduction potential for both PM and PN was
measurable through the use of NAO brake pads compared to the ECE reference. These pads,
originally developed to optimize comfort (reduce noise and rim contamination), result in lower
disc wear, but are themselves less wear-resistant. For this reason, the overall wear of this
friction system ultimately exceeds the ECE reference. Despite a similar level of wear, the mass
loss of the NAO friction pair is measurably less relevant to particulate matter.

The use of hard metal-coated brake discs and their lower overall wear also significantly reduces
the associated emission level. A PN reduction of over 60% compared to the GG reference was
measured; in terms of particle mass, even more than 70%.

Regardless of the choice of material, the aim should also be to minimize or completely avoid the
residual contact between the brake pads and disc, even without the brake being actuated. By
avoiding the so-called residual braking torque, not only can brake particles be reduced, but
ultimately the energy consumption for driving the vehicle can also be minimized. One way to
achieve the required clearance between the pads and the disc is through passive restoring force
elements (e.g. spring systems made of sheet metal), which can be used comparatively easily for
many brake systems.

In addition, findings can be derived from the cross-laboratory measurements as part of the PMP
ILS, which give rise to the specification of the measurement method. The variation in PM
emission factors in particular between the individual laboratories makes it clear that
adjustments to the protocol definitions and quality criteria are necessary in order to achieve
stable and comparable results. Some approaches with a view to standardizing the measurement
setup have already been implemented or further specified in the current version of the
methodology (brake position and housing, channel arrangement, sampling position, ...). In
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addition, the use of separate filter holders with upstream cyclones for the respective separation
diameter was required to measure the particle mass. As a result, in-stack measurements using
calibrated cascade impactors are no longer GTR-compliant.

In order to avoid particle number concentrations present at the counting unit above the range
certified for the respective measuring device, pre-dilution of the aerosol should be planned for
future investigations. At the same time, air and environmental conditions should be as constant
as possible in order to avoid influences caused by variations in air temperature or humidity and
to generally keep the particle background concentration at a low level.

With the aim of saving test bench time, the actual main emissions test, which follows the five
repetitions of the Bedding's WLTP Brake Cycle to determine the specified emission factors, was
reduced from three additional cycles to a single one. Against the background of tolerance-based
and statistically fluctuating tribological processes and measurement systems, this decision can
certainly be viewed critically. Although repeated repetition with subsequent averaging provides
better statistical assurance, this also increases the simulated mileage of the respective brake.
The latter can result in a running-in process (bedding) that has not yet been completed after five
cycles of the WLTP Brake Cycle (approx. 961 km) leading to a further reduction in emissions
over the following cycles. In this sense, the method does not automatically guarantee a state-
ment about the constant emission behaviour of a completely run-in friction pairing. But due to
the emission factors decreasing over the running-in process, it usually represents a worst-case
scenario if the measurement is carried out prematurely, which ultimately leads to a greater
distance from the expected limit values of the EU7 regulation. The thought of an incomplete
running-in process arises particularly when measuring surface coated brake discs. Very wear-
resistant friction partners require a long time to reach a stable, ran-in condition.

The idea of an incomplete running-in process is particularly relevant when measuring coated
discs. Highly wear-resistant friction partners require correspondingly longer time to reach a
stable, run-in state.

Long bedding running times are also required for drum brakes with low loads. The formation of
the 90% load that is typically present for a broken-in condition is sometimes only achieved well
after the WLTP brake cycle has been carried out five times. A methodology specifically designed
for these friction systems does not exist at this point in time, which means that the goal of a
worst-case description is fundamentally used.

An additional and certainly no less important aspect due to the diverse possibilities for
influencing the emissions result is the consideration of vehicles capable of recuperation within
the measurement method. Since the majority of new and further developed vehicles will be
electrified in different ways in the near future, there is already a need to define the
methodological framework for evaluating the emission behaviour of the brakes used in these
vehicles. The consideration here using a pure correction factor is overly simplistic.

Finally, it should be noted that the measurement of fine dust is subject to a variety of influencing
factors and can only be brought into a framework that is suitable in terms of methodology and
limit value legislation by means of narrowly defined requirements and precise testing.
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1 Aufgabenstellung

Unter dem zu Beginn des Projektes gewahlten Arbeitstitel ,Unterstiitzung und Entwicklung
einer Erhebung und/oder Grenzwertgesetzgebung beziiglich Reifen- und Bremsenabrieb bei
Strafdenfahrzeugen” war der Regulierungsprozess fiir Feinstaub aus Reifen- und Bremsenabrieb
von PKW durch ein wissenschaftliches Forschungsvorhaben zu begleiten und unterstiitzen.

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens waren zunéchst der gesetzliche Rahmen fiir eine
mogliche Regulierung von Abrieb aus Reifen und Bremsen zu analysieren und hinsichtlich der
Méglichkeiten zur Implementierung eines Grenzwertes fiir diese Emissionen zu bewerten. Die
Aussagen zum Regulierungsprozess im vorliegenden Bericht beziehen sich grundsétzlich auf den
Bearbeitungszeitraum des Projektes bis Ende Januar 2023 und damit nicht auf den Stand zur
Veroffentlichung des Abschlussberichts.

Weiterhin war jeweils fiir die Emissionen von Fahrzeugreifen und -bremsen die jeweilige
Methode zur Bestimmung und Messung dieser Emissionen aus dem jeweiligen Gremium zu
analysieren. Dazu war an den entsprechenden Gremiensitzungen teilzunehmen, um die Prozesse
stetig und konstruktiv zu begleiten. Geeignete Messkampagnen waren zu planen, durchzufiihren
und auszuwerten, um die vorgestellten Methoden zu validieren und ggf. Verbesserungs-
vorschlage abzuleiten, um die Emissionsmessungen unter reprasentativen Bedingungen
reproduzierbar durchfiihren zu kénnen und somit eine realitdtsnahe Betrachtung zu
ermoglichen.

Dartiber hinaus wurden zwei Fachgesprache, eines fiir Reifen- und eines fiir Bremsenabrieb, auf
nationaler Ebene durchgefiihrt, um einen Diskurs zwischen Ministerien, Behorden, Verbanden,
sowie Vertreterinnen*Vertretern aus Industrie und Wissenschaft zu erméglichen, aus welchem
sich eine gesamtheitliche Position zur Regulierung des Abriebs aus Reifen und Bremsen ableiten
lasst.

Die zu bearbeitenden Zielstellungen lauten demnach:
» Analyse des Regulierungsrahmens fiir die Beschrankung von Reifen- und Bremsenabrieb
» Analyse der vorliegenden Methoden zur Messung von Reifen- und Bremsenabrieb

» Durchfiihrung von Messkampagnen als Beitrag zur Entwicklung oder Validierung einer
Methode zur Bestimmung von Reifen- und Bremsenabrieb

» Organisation und Durchfiihrung von Fachgesprachen und Beratung des UBA/BMUV
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2 Analyse des Regulierungsrahmens fiir die Beschrankung
von Reifen- und Bremsenabrieb

Die Regulierung von Fahrzeugemissionen erfolgte erstmals im Jahr 1970 durch die EU-
Kommission mit der Richtlinie 70/220/EWG, welche die durch Fahrzeuge ausgestofienen
Abgasemissionen (Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffe) auf européischer Ebene
beschrankte. Seitdem wird die Regulierungen von Fahrzeugemissionen konsequent weiter-
entwickelt bzw. an technologische Fortschritte angepasst. Die zum Zeitpunkt dieses Berichts
giiltige Verordnung zur Regulierung von Luftschadstoffemissionen im Rahmen der
Typgenehmigung von Pkw und leichten Nutzfahrzeugen ist die (EG) 715/2007 (zuletzt gedndert
durch Verordnung (EU) 2018/858) (2007).

Die bisherigen Vorschriften fiir Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren und das geplante Verbot
ihrer Neuzulassung ab 2035 haben das Minderungspotenzial der Emissionen in diesem Bereich
weitgehend ausgeschopft. Angesichts der zunehmenden Verbreitung von Fahrzeugen mit
alternativen Antriebskonzepten wie Hybridantrieben oder batterieelektrischen Fahrzeugen und
der damit verbundenen Zunahme der Fahrzeugmasse riicken nun verstarkt die partikelformigen
Nicht-Abgasemissionen (engl.: ,non-exhaust emissions“ - NEE) in den Fokus der Gesetzgeber. Zu
diesen NEE gehoren Emissionen durch Reifenverschleifs, Bremspartikelemissionen, aufgewir-
belte Partikel von der Strafie, Strafdenverschleifl und Emissionen aus den Reibbeldgen von
Kupplungseinrichtungen in Achs-, Verteiler- und Antriebsgetrieben. In diesem Forschungs-
projekt wurde der Fokus dabei auf die Emissionen mit den grofdten Anteilen der NEE gelegt,
welche aus den tribologischen Prozessen in Form von Reibung und Verschleifd von Reifen und
Bremsen entstehen.

Der Vorschlag der EU-Kommission zur geplanten Euro-7 Abgasnorm sieht erstmals eine
Limitierung von Nicht-Abgasemissionen vor, sodass fortan von einer Norm fiir Gesamtfahrzeug-
emissionen gesprochen werden kann (EU-COM, 2022).

Die UNECE als iibergeordnetes Gremium beschaftigt sich mit der Erarbeitung und Harmo-
nisierung von Regulierungen. Im Rahmen einer moéglichen UN-Vorschrift zur Regulierung von
NEE haben dementsprechend auch alle Vertragsparteien die Verpflichtung, diese Verord-
nung(en) umzusetzen. Sollten die Ansdtze zur Regulierung von NEE jedoch nur auf nationaler
oder z.B. auf der Ebene der EU entwickelt werden, so kénnen sie nicht zwangslaufig in anderen
Staatenbiindnissen oder Nationen Anwendung finden. Da sich jedoch die internationalen
Regelungen durch die Globalisierung und die daraus folgende globale Entwicklung von Fahr-
zeugen haufig tiberschneiden, Produkte global vertrieben werden und die gesundheitliche sowie
die Umweltbelastung durch Fahrzeuge ein globales Problem darstellt, haben die Hersteller und
gesetzgebenden Organe ein Interesse u. a. Methoden zur Bestimmung von Schadstoffen
harmonisiert auf UN-Ebene zu entwickeln.

Die Bestrebungen zur Reduzierung fahrzeugbedingter Emissionen aus dem Strafienverkehr sind
in den vergangenen Jahren international intensiviert worden (Rexeis, 2009). Die bisherige
Regulierung von Fahrzeugen hinsichtlich verbrennungsmotorisch verursachter Abgas-
emissionen wurde - insbesondere vor dem Hintergrund der zunehmenden Elektrifizierung von
Fahrzeugen - um antriebsferne Emissionen NEE erweitert. Diese entstehen iiberwiegend durch
Abrieb an den Fahrzeugbremsen und den Fahrzeugreifen, aber auch durch den Abrieb der
Fahrbahnoberflache.

Wahrend die verkehrsbedingt emittierten Partikel in den 1990er Jahren zu zwei Dritteln durch
motorische Emissionen verursacht wurden, sind die antriebsfernen Emissionen seit dem Jahr
2005 der mittlerweile dominante Anteil. Dies ist der Abbildung 1: Emittierte luftgangige
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Partikelmasse in Abhangigkeit von der Entstehung zu entnehmen, in welcher die
verkehrsbedingten Emissionen der luftgangigen Festkorperpartikel (engl: Total Suspended
Particles - TSP) in Kilotonnen pro Jahr dargestellt sind. Hieraus werden sowohl der bisherige
Erfolg der Regulierung und Minimierung der Abgasemissionen als auch der Handlungsbedarf fiir
NEE ersichtlich.

Abbildung 1:  Emittierte luftgangige Partikelmasse in Abhangigkeit von der Entstehung
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Die Grofsenverteilung von Abriebpartikeln erstreckt sich dabei, abweichend von Abgas-
emissionspartikeln, tiber die Gréf3enklassen des Feinstaubs (aerodynamischer Durchmesser
< 10 pm) und des Mikroplastiks (< 5 mm) hinaus und stellt eine Gefahr fiir Gesundheit und
Umwelt dar. Lange Zeit fanden diese Emissionen kaum Beachtung; stattdessen wurden die
Abgasemissionen immer strenger reguliert und kontinuierlich verringert. Aktuell werden im
Bereich der Emissionen von Bremsen und Reifen viele Forschungsarbeiten durchgefiihrt und
gesetzesvorbereitende Mafdnahmen von verschiedenen Institutionen ergriffen (Giechaskiel,
2022).

Nachfolgend wird ein grundlegender Uberblick iiber die aktuellen Instrumente zur Regulierung
von Fahrzeugen gegeben, der sowohl den globalen als auch den européischen Bereich abdeckt.

2.1 Internationale Richtlinien zur Regulierung von Fahrzeugen der UN

Auf der Ebene der UN existiert das UNECE-Weltforum fiir die Harmonisierung der Regelungen
fiir Kraftfahrzeuge (WP.29), welches als ein weltweites Regulierungsforum innerhalb des
institutionellen Rahmens des UNECE-Binnenverkehrsausschusses fiir die Regulierung von
Fahrzeugen verantwortlich ist.

Drei UN-Ubereinkommen, die 1958, 1997 und 1998 angenommen wurden, bilden den
rechtlichen Rahmen, der es den Vertragsparteien (Mitgliedslandern), die an den WP.29-
Sitzungen teilnehmen, ermdglicht, Regelungsinstrumente fiir Kraftfahrzeuge und
Kraftfahrzeugausriistungen zu schaffen:
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Arten von UN-Regelungsinstrumenten fiir Kraftfahrzeuge

>

>

| 2

>

UN-Regelungen, die dem Ubereinkommen von 1958 beigefiigt sind

Globale Technische Regelungen der Vereinten Nationen (UN-GTR), die mit dem
Ubereinkommen von 1998 verbunden sind

UN-Regeln, die dem Ubereinkommen von 1997 beigefiigt sind

UN-R: UN-Regelungen

Die UN-Regelungen (UN-R) enthalten Bestimmungen fiir Fahrzeuge, ihre Systeme, Teile und
Ausriistungen in Bezug auf Sicherheits- und Umweltaspekte. Sie umfassen sowohl leistungs-
orientierte Priifanforderungen als auch Verwaltungsverfahren. Letztere betreffen die Typ-
genehmigung, die Konformitat der Produktion und die gegenseitige Anerkennung der von
den Vertragsparteien erteilten Typgenehmigungen.

Die Typgenehmigungen werden fiir Fahrzeugsysteme, -teile und -ausriistungen erteilt. Die
Konformitat der Produktion beschreibt die Mittel, mit denen die Hersteller nachweisen
konnen, dass sie in der Lage sind, eine Reihe von Produkten herzustellen, die genau den
Spezifikationen der Typgenehmigung entsprechen.

Eine UN-R ist eine spezifische Vorschrift, die von der Weltorganisation fiir Kraftfahrzeuge
(WP.29) entwickelt wird, einem Gremium innerhalb der Wirtschaftskommission der
Vereinten Nationen fiir Europa (UNECE). UN-Rs legen technische Anforderungen fiir
bestimmte Fahrzeugkomponenten oder -systeme fest, wie beispielsweise Bremsen,
Beleuchtung oder Crashtests.

Diese Vorschriften sind oft auf spezifische Arten von Fahrzeugen oder Fahrzeugkategorien
zugeschnitten und werden durch nationale Gesetzgebungen in den Mitgliedsstaaten der
UNECE umgesetzt (UNECE, o.].).

UN-GTR: UN Global Technical Regulation

UN-GTRs enthalten weltweit harmonisierte leistungsbezogene Anforderungen und Priif-
verfahren. Sie bieten einen vorhersehbaren Rechtsrahmen fiir die weltweite Automobil-
industrie, die Verbraucher und ihre Verbande. Sie enthalten keine Verwaltungsvorschriften
fiir Typgenehmigungen und deren gegenseitige Anerkennung.

Bei einer UN-GTR handelt es sich um einen globalen technischen Regulierungsstandard, der
von der UNECE WP.29 fiir einen bestimmten Aspekt der Fahrzeugtechnologie entwickelt
wurde. UN-GTRs sind breiter gefasst und kdnnen auf verschiedene Fahrzeugtypen oder
Technologien anwendbar sein, nicht nur auf spezifische Bauteile. Sie sind darauf ausge-
richtet, globale Harmonisierung zu férdern und Handelshemmnisse zu reduzieren, indem sie
einheitliche technische Standards fiir bestimmte Aspekte von Fahrzeugen festlegen (UNECE,

0.].).
Wichtig hervorzuheben ist, dass eine UN-GTR kein Verfahren zur Typgenehmigung ist,
sondern die der Typgenehmigung zu Grunde liegende Methode definiert.

UN-Regeln

Die UN-Regeln betreffen die regelméfige technische Uberwachung von in Betrieb
befindlichen Fahrzeugen. Die Vertragsparteien erkennen dabei (unter bestimmten
Bedingungen) die nach den UN-Regeln ausgestellten internationalen Priifbescheinigungen
gegenseitig an.
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Hinsichtlich der Regulierung von Fahrzeugemissionen kann zusammengefasst werden, dass UN-
Rs spezifische, detaillierte Vorschriften fiir bestimmte Fahrzeugkomponenten darstellen, so z.B.
auch definierte Grenzwerte. UN-GTRs sind allgemeiner formulierte, global anwendbare
technische Regulierungen fiir verschiedene Aspekte der Fahrzeugtechnologie, sodass die
Definition von Grenzwerten der jeweiligen Regulierungsbehorde obliegt.

2.1.1 Ziele des WP.29

Insgesamt ermoglicht der vom WP.29 entwickelte Rechtsrahmen die Markteinfithrung
innovativer Fahrzeugtechnologien bei gleichzeitiger kontinuierlicher Verbesserung der
weltweiten Fahrzeugsicherheit. Der Rahmen ermoglicht die Verringerung der Umwelt-
verschmutzung und des Energieverbrauchs sowie die Verbesserung der Diebstahlsicherung.

Der gleiche Rechtsrahmen ist auch fiir die Férderung und Erleichterung des grenziiber-
schreitenden Handels von Bedeutung, da die Bestimmungen des Ubereinkommens von 1958 die
gegenseitige Anerkennung von Genehmigungen fiir Fahrzeugsysteme, -teile und -ausriistungen
vorsehen, die von anderen Vertragsparteien erteilt wurden. Die gegenseitige Anerkennung des
gesamten Fahrzeugs ist im Rahmen des Ubereinkommens von 1958 noch nicht méglich, auch
wenn in den EU-Mitgliedstaaten Verfahren fiir die Typgenehmigung von Fahrzeugen fiir das
gesamte Fahrzeug eingefiihrt wurden. Um diese Frage zu klaren, hat die WP. 29 im Marz 2010
das Projekt Internationale Gesamtfahrzeug-Typgenehmigung (IWVTA) gestartet.

2.1.2 Organisation der WP.29

Das WP.29 hat sechs standige Arbeitsgruppen (GR) eingerichtet, die sich mit speziellen
Aufgaben befassen und aus Personen mit spezifischem Fachwissen bestehen:

Arbeitsgruppen (GRs) der WP.29

» GRBP: Working Party on Noise and Tyres
Arbeitsgruppe fiir Larm und Reifen

» GRE: Working Party on Lighting and Light-Signalling
Arbeitsgruppe fiir Beleuchtung und Lichtsignalisierung

» GRPE: Working Party on Pollution and Energy
Arbeitsgruppe fur Umweltverschmutzung und Energie

» GRVA: Working Party on Automated and Connected Vehicles
Arbeitsgruppe fiir Automatisierte und vernetzte Fahrzeuge

» GRSG: Working Party on General Safety Provisions
Arbeitsgruppe fiir Allgemeine Sicherheitsbestimmungen

» GRSP: Working Party on Passive Safety
Arbeitsgruppe fir passive Sicherheit

Innerhalb des WP.29 sowie der einzelnen GRs kénnen zudem informelle Arbeitsgruppen (IWGs)
mit einem zeitlich begrenzten Mandat eingerichtet werden, die sich gezielt mit bestimmten
technischen Fragen befassen. Je nach Fall und Aufgabenstellung berichten diese Gruppen ihre
Arbeit an eine der GR oder direkt an das WP.29. Informelle Arbeitsgruppen kénnen in
Untergruppen gegliedert sein, die detaillierte Aufgaben im Rahmen des Hauptmandats
wahrnehmen.
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Das WP.29 tritt im Rahmen sogenannter Sessions dreimal im Jahr zusammen (WP.29-Sitzungen
finden normalerweise im Marz, Juni und November statt). Jede der WP.29-Arbeitsgruppen halt
wiederum zwei Sitzungen pro Jahr ab, wahrend die Sitzungen der informellen Arbeitsgruppen
nach Regeln anberaumt werden, die in jeder von ihnen je nach ihren besonderen Bediirfnissen
aufgestellt werden.

213 Regulierungsprozess und Dokumentation
» Regulierungsprozess

Im Allgemeinen werden Vorschliage an die WP.29 fiir neue Regelungsinstrumente wie UN-
Regelungen, UN-GTR und UN-Vorschriften (oder die Anderung bestehender) von den
Vertragsparteien eines der von der WP.29 verwalteten UN-Ubereinkommen in den
informellen Arbeitsgruppen (und ihren Untergruppen) ausgearbeitet und dann von den
Gremien, denen sie Bericht erstatten, erortert (in der Regel von den GR wahrend einer ihrer
Sitzungen und manchmal direkt von der WP.29). Schlief3lich werden die Vorschldge auf den
Sitzungen der WP.29 (je nach UN-Ubereinkommen durch den entsprechenden Ausschuss)
zur endgiiltigen Genehmigung gepriift.

» Dokumente im Zusammenhang mit dem Regelungsprozess

Im Allgemeinen werden Regelungsvorschlage zunachst mit Hilfe von Dokumenten erortert,
die in den informellen Gruppen verteilt werden, und dann als informelle Dokumente dem
zustdndigen Gremium (den GR oder der WP.29 direkt) vorgelegt. Nach diesem Schritt
werden die Vorschlage als offizielle Arbeitsdokumente (manchmal auch als offizielle
Dokumente oder Arbeitsdokumente bezeichnet) von demselben Gremium gepriift und
schliefdlich, wiederum als offizielle Arbeitsdokumente, der WP.29 zur Prifung und Annahme
vorgelegt.

Etwa drei Monate vor jeder Sitzung der WP.29 und ihrer Arbeitsgruppen wird eine Tages-
ordnung verteilt. Darin sind alle offiziellen Dokumente, die erortert werden sollen, sowie
andere relevante Punkte, die in Betracht gezogen werden, aufgefiihrt. Das Sekretariat der
UNECE erstellt einen Bericht iiber die Beschliisse und Ereignisse wahrend der Sitzung, in
dem auch die Aktualisierungen der Tagesordnung beriicksichtigt werden, und verteilt diesen
nach Abschluss der Sitzung.

» Andere informelle Dokumente

Zusatzliche informelle Dokumente wie Prasentationen und Broschiiren, die Informationen
zu den wahrend der Sitzungen gefiihrten Diskussionen enthalten, sowie Informationen iiber
Sitzungen informeller Gruppen, die in Verbindung mit den Hauptsitzungen abgehalten
werden, konnen der WP.29 und ihren Arbeitsgruppen vorgelegt werden.

2.2 Regulierung von Fahrzeugen in der EU

Die Regulierung von Fahrzeugen in der Europaischen Union (EU) erfolgt durch einen
umfassenden rechtlichen Rahmen, der verschiedene Aspekte der Fahrzeugleistung, Sicherheit,
Umweltauswirkungen und Verbraucherschutz abdeckt und durch die nachfolgend
beschriebenen Instrumente umgesetzt wird. Aktuell giiltig ist dazu die EU-Verordnung (EU)
2019/1020 (2019).

34



TEXTE Reifen- und Bremsenabrieb bei leichten Strallenfahrzeugen

» EU-Typgenehmigungsbehodrden:

Jeder Mitgliedsstaat hat eine oder mehrere Typgenehmigungsbehérden, die fiir die Uber-
wachung der Einhaltung der Standards verantwortlich sind. Sie fithren Priifungen durch und
stellen sicher, dass Fahrzeuge den erforderlichen Anforderungen entsprechen.

» Typgenehmigung:

Fahrzeuge miissen eine Typgenehmigung erhalten, bevor sie in der EU verkauft werden
diirfen. Dieser Prozess stellt sicher, dass Fahrzeuge die EU-Vorschriften fiir Sicherheit,
Umweltschutz und andere relevante Standards erfiillen. In Deutschland erfolgt die Erteilung
einer Typgenehmigung durch das Kraftfahrtbundesamt (Kraftfahrt-Bundesamt, o.]. a).

» EU-Fahrzeugrichtlinien:

Es gibt verschiedene EU-Richtlinien, die spezifische Aspekte von Fahrzeugen vorschreiben,
einschliefdlich der Sicherheitsanforderungen, Emissionsstandards und des Verbraucher-
schutzes. Diese Richtlinien sind durch die Mitgliedsstaaten in das nationale Recht zu
integrieren.

» Emissionsstandards:

Die EU legt strenge Emissionsstandards fiir Fahrzeuge fest, um die Gefahrdung von Lebe-
wesen und der Umwelt zu reduzieren. Dies betrifft insbesondere Abgasemissionen von
Verbrennungsmotoren, aber auch antriebsferne Emissionen, wie dem Abrieb aus Reifen und
Bremsen.

» (CO2-Standards:

Die EU setzt CO2-Standards fiir Fahrzeuge, um den Treibhausgasausstof$ zu reduzieren und
die Gesamteffizienz des Fahrzeugbestands zu verbessern. Hersteller miissen sicherstellen,
dass der durchschnittliche CO2-Ausstof$ ihrer Flotte bestimmten Zielen entspricht.

» Verbraucherschutz:

Es gibt Vorschriften, die den Verbraucherschutz in Bezug auf Fahrzeugverkauf und -
reparatur regeln. Dazu gehoren auch Richtlinien zu Garantien und Riickrufen bei
Sicherheitsproblemen.

» Europaisches Netzwerk fiir Marktiiberwachung:

Es gibt ein Netzwerk fiir Marktiiberwachung, das sicherstellt, dass bereits in Verkehr
gebrachte Fahrzeuge weiterhin den Standards entsprechen. Hierzu gehoren regelmafiige
Priifungen der Fahrzeuge, aber auch Riickrufe und die Méglichkeit der Sanktionierung
(Kraftfahrt-Bundesamt, o.]. b).

In Deutschland wird diese sogenannte , In-Service Conformity“ (ISC), also die fortbestehende
Konformitit zugelassener Fahrzeuge nach einem gewissen Alter oder einer bestimmten
Laufleistung wird durch das KBA durchgefiihrt, welches dazu jahrliche Ergebnisberichte
verdffentlicht.

Weiterhin sind Technische Dienste befdhigt und befugt, einen weiteren Teil der ISC priifen,
wie z.B. die regelmaf3ige Abgasuntersuchung bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor.
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» Wiederkehrende Untersuchung:

Als womoglich bekanntestes Instrument zur Fahrzeugregulierung auf EU-Ebene besteht die
Pflicht der wiederkehrenden Untersuchung aller im Verkehr befindlicher Fahrzeuge, der
sogenannten ,Periodical Technical Inspection” (PTI). In Deutschland werden diese durch die
Technischen Dienste abgewickelt und umfassen die regelméfiige Durchfiihrung der Haupt-
und Abgasuntersuchungen bei Fahrzeugen (DEKRA Automobil GmbH, 2018).

Der Gesetzgebungsprozess und die Uberwachung der Einhaltung sind kontinuierliche Prozesse,
die von verschiedenen EU-Institutionen und den Mitgliedsstaaten gemeinsam verwaltet werden,
um sicherzustellen, dass Fahrzeuge in der EU den hochsten Standards in Bezug auf Sicherheit,
Umweltschutz und Verbraucherschutz entsprechen.

2.3 EU-Reifenlabel

Seit dem Jahr 2012 ist es in der EU gesetzlich vorgeschrieben, dass PKW-Reifen, dhnlich wie
bspw. Elektrogerate, fiir Endverbraucherinnen*Endverbraucher mit einem speziellen Label
versehen werden. Dieses Reifenlabel soll es Endverbraucherinnen*Endverbraucher ermog-
lichen, die wichtigsten Eigenschaften der Reifen bewertend zu erfassen. Neben Basisinfor-
mationen zur Produktbezeichnung und der Dimension des Reifens waren dabei zundchst nur
Informationen zur Kraftstoffeffizienz, der Nasshaftung (konkret dem Bremsweg bei Ndsse) und
dem Abrollgerdusch angegeben. Die entsprechende EU-Verordnung wurde inzwischen
tiberarbeitet und durch die EU-Verordnung (EU) 2020/740 (2020) ersetzt. Mit dieser
Verordnung enthalt das Reifenlabel weitere Informationen mit Symbolen, welche iiber einen
Link weitere Informationen zur Verfligung stellen und angeben, ob der entsprechende Reifen fiir
die Nutzung im Winter zugelassen ist.

Abbildung 2:  Das aktuelle EU-Reifenlabel

ENERGY &

SUPPLIER’'S NAME Tyre type identifier

Size Tyre class

Quelle: Verordnung (EU) 2020/740

Die Abbildung 2 zeigt ein Beispiel fiir das aktuelle Reifenlabel, auf dem alle Informationen darge-
stellt sind. Sommerreifen weisen um unteren Bereich des Labels lediglich auf die Angaben zum
Abrollgerausch hin.

Nachfolgend sind die auf dem Reifenlabel verfligbaren Informationen zusammengefasst:
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Angaben auf dem aktuellen EU-Reifenlabel

Angaben flr Endverbraucherinnen*Endverbraucher zur Bewertung der:

> Kraftstoffeffizienz: in Bewertungsklassen A—E
» Nasshaftung: in Bewertungsklassen A—E
» Abrollgerdusch: in Bewertungsklassen A—C

weitere Angaben:
» QR-Code mit Link zur EU-Produktdatenbank EPREL

» ggf. Schneeflockensymbol zur Kennzeichnung von Winter- und Ganzjahresreifen und
Eissymbol zur Kennzeichnung von Reifen mit erhdhter Eisgriffigkeit

2.4 Voraussichtlicher Regulierungsrahmen fiir die Beschrankung von
Reifen- und Bremsenabrieb

Entsprechend der aufgezeigten Strukturen und Instrumente fiir die Regulierung von Fahrzeugen
sind fiir die Entwicklung einer zukiinftigen Regulierung der Emissionen aus Fahrzeugreifen und
-bremsen die Arbeitsgruppen GRBP und GRPE des WP.29 der UNECE zustédndig.

Beziiglich der Reifenemissionen wurde von der GRBP und GRPE eine gemeinsame Task Force
gegriindet, welche sich mit dem Abriebverhalten von Reifen auseinandersetzt. Diese ,Task Force
on Tyre Abrasion“ (TFTA) nahm im Frithjahr 2022 ihre Arbeit auf und hat inzwischen einen
finalen Stand des Regulierungsrahmens vorgelegt. Die nachfolgenden Aussagen zum
Regulierungsprozess beziehen sich gemafi Kap. 1 Aufgabenstellung grundsatzlich auf den
Bearbeitungszeitraum des Projektes bis Ende Januar 2023 und damit nicht auf den Stand zur
Veroffentlichung des Abschlussberichts.

» Regulierungsrahmen fiir Reifenabrieb

Die Methode zur Messung von Reifenabrieb wird als Anhang der UNECE-R.117 verfasst
werden, sodass der bisherige Giiltigkeitsbereich dieser Regelung bzgl. der einheitlichen
Genehmigung von Fahrzeugreifen hinsichtlich der Gerduschemissionen, der Haftung bei
Néasse sowie des Rollwiderstandes um die Abriebeigenschaften der Reifen erweitert wird.
Diese werden als Abriebrate (AR) durch den Abrieb in [mg] pro gefahrenen Kilometer
beschrieben. Somit wird der Masseverlust des Reifens charakterisiert.

Durch die Erweiterung der UNECE-R.117 erfolgt demnach ein Genehmigungsverfahren von
Fahrzeugreifen auf der Komponentenebene und findet somit auch fiir den Verbraucher-
markt (nachfolgend: Aftermarket) unmittelbar Anwendung.

Urspriinglich sollte zusatzlich das EU-Reifenlabel um eine Kennzeichnung fiir die AR eines
Reifens erweitert werden. Zum Stand dieses Berichts ist dies jedoch nicht final definiert
worden; hingegen wird eine indirekte Kennzeichnung der AR durch die Angabe einer zu
erwartenden Lebensdauer des Reifens diskutiert. Hierfiir spricht, dass es im Gegensatz zur
Abriebrate eine verstandlichere Angabe darstellt. Zu diskutieren bleibt dennoch, ob eine
Klassifizierung der AR anhand einer bereits etablierten Bewertungsskala von A-E ggf.
zielfiihrender hinsichtlich des Interesses und der Akzeptanz der Endverbraucherinnen*End-
verbraucher ist.
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Fiir die gesetzesvorbereitenden Mafinahmen von Bremsenemissionen wurde innerhalb der
UNECE GRPE eine informelle Arbeitsgruppe des ,Particle Measurement Programs” gegriindet,
welche fortan als UNECE GRPE PMP IWG bezeichnet wird. Zwischenzeitlich konnte der gesetz-
liche Rahmen fiir die Regulierung von Bremsenemissionen durch die PMP final definiert werden.

» Regulierungsrahmen fiir Bremsenemissionen

Die Methode zur Messung von Bremsenemissionen ist als UN-GTR verfasst worden, sodass
sie als Referenz bzw. Ausgangsbasis fiir eine entsprechende Erweiterung einer Euro-Norm
herangezogen werden kann, um die Gesamtemissionen von Fahrzeugen zu regulieren und
damit schlussendlich zu minimieren. Somit erfolgt ein Genehmigungsverfahren von
Fahrzeugen hinsichtlich der Bremsenemissionen auf der Fahrzeugebene.

Durch diese Herangehensweise ist eine Teilabdeckung des Aftermarkets derart gegeben,
dass diese auf Fahrzeugebene erfolgen kann. Eine Aftermarket-Losung auf der Kompo-
nentenebene besteht zum Stand dieses Berichts noch nicht.

2.5 Analyse und Bewertung des Regulierungsrahmens und Ausblick

Die Beschreibung der Regulierungsansitze macht deutlich, dass kein gemeinsamer Ansatz fiir
Brems- und Reifenemissionen gefunden wurde, der eine Regulierung auf Gesamtfahrzeugebene
vs. Komponentenebene den Vorzug gibt. Wahrend der Reifen als Einzelkomponente mit einem
Grenzwert flr die Hilfsgrof3e Abriebrate (AR) durch Masseverlust in [mg] pro gefahrenem
Kilometer reguliert wird, gilt fiir die Bremse ein Regulierungsgrenzwert auf Gesamtfahrzeug-
ebene durch rechnerische Summation von Messungen auf einem Komponentenpriifstand.

Grundsatzlich ist fiir jede Form eines Regulierungsrahmens ein geeigneter Kompromiss zu
finden zwischen Genauigkeit, Reproduzierbarkeit, Eliminierung von externen Fehlereinfliissen,
und einem damit einhergehenden Abstraktionsgrad und andererseits der Realitdtsndhe der
Untersuchungsbedingungen. Dies trifft nicht nur auf Mobilitdtsthemen zu; ist aber aufgrund der
Diskussionen im Bereich der Verbrennungsmotorischen Abgasemissionen vor dem Hintergrund
der RDE (Real Driving Emissions) besonders zu beachten. Wahrend fiir den Bremsenabrieb der
Weg liber eine Priifstandsmessung unter stark abstrahierten Bedingungen zugunsten hoher
Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit und Ubertragbarkeit fiir eine Einzelbremse gegangen wird
(vgl. Kap. 4.2), wird fiir die Bestimmung der Abriebrate eines Reifens die Hilfsgrofde Massever-
lust aus einem Priifzyklus im Konvoiversuch mit Ausmittelung stéorender Nebeneinfliisse (vgl.
Kap 3.2) gewdhlt.

Das iibergeordnete Ziel einer NEE Regulierung muss die Verringerung der Eintragung von
Partikelemissionen in die Luft und die Reduzierung von Umweltbelastungen sein. Ferner sollte
eine Regulierung auch immer ein Anreizsystem fiir Technologieweiterentwicklungen und im
besten Fall sogar Technologiespriinge sein.

Fir den Bremsenabrieb konnen einzelne Mafdnahmen wie beschichtete Scheiben, veridnderte
Belage, starkerer Anteil des regenerativen Bremsens an der Gesamtverzogerung oder auch
durch Filterung aktiv/passiv reproduzierbar Verbesserungen bzgl. Emissionsminimierung
darstellen. Ebenso lasst sich - wenn auch mit Aufwand verbunden - durch Untersuchungsreihen
aufzeigen und bewerten, ab welcher Fahrzeugklasse in Verbindung mit dem Gesamtgewicht
oben genannte Mafdnahmen erforderlich sind, um den Grenzwert zu erreichen und ggf. zu
unterbieten. Gegenlaufig sind in nahezu allen Fillen die Kosten, so dass sich selbstverstandlich
Kosten-/Nutzen-Uberlegungen der Fahrzeughersteller OEM’s in Verbindung mit den Lieferanten
der Bremssysteme (Tier 1 / 2) anschliefSen werden. Auf mdgliche zukiinftige Verscharfungen
der Grenzwerte wird in dieser Weise reagiert werden koénnen bzw. miissen.
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Komplexer stellt sich diese Abhdngigkeit fiir den Reifen dar, weil unterschiedliche Reifen-
eigenschaften aufgrund physikalischer und chemischer Wechselwirkungen immer im Zielkon-
flikt zueinanderstehen. So sind Zielkonflikte zwischen den Reifeneigenschaften Larm,
Rollwiderstand und Nassgriff bekannt und lassen sich im Normalfall nicht vollstdndig aufldsen.
Diese Zielkonflikte werden in der Regel in einer sogenannten Zielspinne dargestellt (Abbildung
3). Damit kann in der Entwicklung des Reifenherstellers in der Regel nicht eine Eigenschaft
isoliert betont werden, sondern immer eine Balancierung der sich physikalisch infolge der tribo-
logischen Prozesse zwischen Gummireifen und rauer Asphalt-/Beton-Fahrbahn Eigenschaften
gefunden werden. Die gegenlaufige Tendenz zur Kostensteigerung ist auch fiir den Reifen
feststellbar.

Abbildung 3:  Zielkonflikte und Bewertungskriterien in der Reifenentwicklung - ,,Zielspinne”
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Folglich ist aller Voraussicht nach nicht damit zu rechnen, dass die Regulierung von Reifenabrieb
zu einer Familie von Abriebraten-optimierten Reifen fiihren wird, weil die einhergehende Ver-
schlechterung der Eigenschaften wie Reifen-/Fahrbahn-Gerdusch, Rollwiderstand und Nassgriff
nicht akzeptabel sein wird. Ein Technologiesprung wie er in den neunziger Jahren in die
Reifentechnik Einzug hielt, als durch die Einfithrung von Silica der Fiillstoff Rufs ersetzt wurde
und insbesondere die Nassgriffeigenschaften erh6ht wurden (Bachmann, 1998), ist aktuell nicht
Zu erwarten.

Auch stehen aus heutiger Sicht - ohne detaillierte Kenntnis der Gummimischungsparameter in
der Laufflache eines modernen Pkw-Reifens - keine bekannten technischen Mafsnahmen zur
Verfiigung, die eine sprunghafte Minimierung des Masseverlusts eines Reifens erwarten lassen.
Durch den ,Market Survey“ (vgl. Kap 3.2) wird zudem ein Niveau vergleichbar mit einer Klasse
von Reifen definiert werden, um das einzelne Reifen je nach Hersteller / Reifentyp / Entwick-
lungsrichtungen in einer gewissen Bandbreite nach oben und unten streuen werden. Gleichwohl
lasst die Regulierung der Abriebraten zumindest eine Reduktion der Emissionen durch Reifen-
abrieb liber mehrere Reifengenerationen hinweg erwarten. In Abbildung 3 ist mit der
Bezeichnung ,,Okologischer Reifen” unter der Rubrik ,Verschleifs“ eine StofRrichtung angegeben;
die einhergehenden Verschlechterungen anderer Eigenschaften ist ebenfalls ablesbar.
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3 Reifenabrieb

3.1 Aktivititen der UNECE GRBP/GRPE TFTA

Im Folgenden wird der Terminus Reifenabrieb verwendet. Hiufig wird auch in der Ubersetzung
des englischen Begriffs ,Tire wear” das Wort Reifenverschleifd verwendet; dennoch wird hier
aus Vereinheitlichungsgriinden Reifenabrieb benutzt.

Nachfolgend sind die bisherigen Aktivitdten der UNECE GRBP/GRPE TFTA zusammengefasst,
die im Februar 2022 ihre Arbeit aufgenommen hat. Zum hier berichteten Stand zum Ende des
Projekts haben 18 Sitzungen (Sessions) stattgefunden, in denen eine Methode zur Messung von
Reifenabrieb im realen Fahrbetrieb von PKW erarbeitet wurde. In einem parallelen Prozess wird
an der reprasentativen Messung des Reifenabriebs in stationdren Priiffumgebungen gearbeitet,
um sowohl die Umweltbelastungen durch die Abriebtests als auch den Gesamtaufwand der
Methode zu reduzieren.

Einige Stakeholder haben im Rahmen der ersten Sessions ihre jeweiligen Methoden zur Messung
von Reifenabrieb unter Realbedingungen als auch in Priifstandsumgebungen vorgestellt, u.a. der
ADAC e.V., die ,European Tyre and Rim Technical Organisation“ (ETRTO), Applus IDIADA und
die JATMA/JASIC. Innerhalb des Gremiums wurden die darin vorgestellten Ansatze diskutiert,
um eine einheitliche und umfassende Methode zu generieren. Dazu zdhlen die Definition not-
wendiger Randbedingungen, Vorgaben zur Durchfithrung der Testkampagnen sowie der Verar-
beitung der gewonnenen Daten (ETRTO 2022).

Innerhalb der TFTA wurden weitere Arbeitsgruppen, sogenannte ,Subgroups” gegriindet, um
einzelne spezifische Aufgaben in kleineren Gremien zu erfillen:

» Small Group

Die ,Small Group“ wurde im September 2022 gegriindet, um die Inhalte der von Stake-
holdern vorgestellten Methoden durch Experten qualitativ zu bewerten und ggf. geeignete
Ansatze zu einer gesamtheitlichen Methode zu kombinieren. Weiterhin wurde sie mit der
Entwicklung einer geeigneten Testkampagne beauftragt, welche zum Zeitpunkt dieses
Berichts durchgefiihrt wird und noch nicht abgeschlossen ist.

» Drafting Groups

Ende Marz / Anfang April 2023 wurde eine ,Drafting Group“ zur Weiterfithrung der Erar-
beitung eines Dokumentes gegriindet, in welchem die erarbeitete Methode zur Messung von
Reifenabrieb unter Realbedingungen inkl. aller Randbedingungen zusammengefasst ist. Der
erste Entwurf dieses Dokumentes wurde der TFTA im Juli 2023 vorgestellt und wird seitdem
konsequent weiterentwickelt. Das Ziel war es, dem tibergeordneten Gremium (GRBP) im 1.
Quartal 2024 ein vollstindig ausgearbeitetes Dokument vorzustellen und dort anzunehmen.

Parallel zur dieser ,Drafting Group“ wurde eine weitere Gruppe gegriindet, welche sich mit
der Erarbeitung eines Dokuments zur Messung von Reifenabrieb unter Laborbedingungen
beschaftigt.

» Post Processing Group

Die ,Post Processing Group“ wurde im Juni 2023 gegriindet und beschéftigt sich mit der
Verarbeitung und Auswertung der innerhalb der Testkampagnen gewonnen Messdaten.
Ziele der Gruppe sind vorwiegend die Validierung der Testkampagnen sowie die Entwick-
lung geeigneter Verfahren und Randbedingungen, um die nach den Vorgaben der Methode
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aufgezeichneten Messdaten einheitlich und korrekt auszuwerten. Die Ergebnisse dieser
Gruppe fliefden wiederum in die Drafting Group ein, um innerhalb der Methode zu
definieren, wie die gewonnen Messdaten zu behandeln und verarbeiten sind.

3.2 Analyse des Entwurfs der Methode zur Bestimmung von Reifenabrieb
der UNECE GRPE/GRBP TFTA

Der zum Stand zum Ende des Projekts vorliegende Entwurf entspricht dem in der 18. Session
der TFTA vorgestellten ,Working Document®. Dieser soll die UNECE R.117 als Anhang Nr. 10
erweitern.

Der Entwurf beinhaltet zundchst formale Aspekte sowie den Anwendungsbereich der beschrie-
benen Methode. Unter den Formalitdten werden Vorschlage fiir Anpassungen und Ergianzungen
der Definitionen und Begrifflichkeiten in der libergeordneten UNECE R.117 beschrieben. Der
Anwendungsbereich des Entwurfs umfasst zunachst nur die Reifen fiir PKW, der sogenannten
C1-Klasse.

Ein besonders relevanter Punkt ist die ab Juli 2025 vorgesehene verpflichtende Angabe des
Abriebverhaltens von Reifen seitens der Hersteller fiir im Rahmen der UNECE R.117 gepriifte
und konforme Reifen.

Der Hauptteil des Entwurfs besteht aus der Beschreibung der Priifmethoden zur Bestimmung
des Abriebverhaltens von Reifen. Dabei werden zwei wesentliche Ansatze unterschieden: Zum
einen die Durchfiihrung von Fahrzeugtests im 6ffentlichen StrafRenverkehr, zum anderen die
Durchfithrung von Komponententests der Reifen auf stationdren Trommelpriifstinden. Beide
Methoden werden nachfolgend zusammengefasst beschrieben und analysiert, um das Abrieb-
verhalten von Reifen geméaf den Bestimmungen der UNECE R.117 prazise und aussagekriftig
bewerten zu konnen.

3.2.1 Abriebratenbestimmung im realen StraBenverkehr

Der erste Teil des Entwurfs befasst sich mit der Durchfiihrung von Abriebmessungen im realen
Strafdenverkehr. Zur qualitativen Bewertung des Abriebverhaltens wird die Nutzung und zeit-
gleiche Messung eines Referenzreifens vorgeschrieben. Der Referenzreifen dient zur Egali-
sierung von ,dufieren” Einfliissen. Das Ergebnis der Abriebmessung wird als Mittelwert iiber alle
vier Reifen eines Fahrzeugs gebildet. Die Methode unterscheidet grundsatzlich zwischen
»,Normal use“, ,Snow" und ,Special use“ Reifen und gibt vor, dass je ein Referenzreifen fiir diese
Kategorien zu nutzen ist.

Zunichst wurden die nachfolgend genannten Messgrofien als Zielwerte definiert:

Grundlegende MessgrofRen der Methode

Angaben zu einem Referenzreifen beziehen sich jeweils auf den Referenzreifen fiir Sommer- und
Winterreifen.
Angaben zu einem Reifen beziehen sich sowohl auf Prif- als auch auf Referenzreifen.

» Masse eines Reifens zu Beginn und nach der Messkampagne in [g]
P Sensitivitat des Referenzreifens auf die AuBentemperatur in [mg/km/t/°C]
» min. und max. AR des Referenzreifens wahrend der Messkampagne in [mg/km/t]

bei jeweils 10°C und 20°C
» Gesamtprifdistanz eines Reifens in [km]
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» AR eines Reifens unter Priifbedingungen in [mg/km]

> AR eines Reifens unter Prifbedingungen in [mg/km/t]
normalisiert auf die Fahrzeugmasse in Tonnen

3.2.1.1 Allgemeine Vorgaben

Im Rahmen der Methode werden zur Durchfiihrung der Messungen Fahrzeuge aller Antriebs-
arten in Betracht gezogen, wobei sowohl die Unterschiede der Antriebsart (Verbrenner, Hybrid-
oder reines Elektrofahrzeug) als auch Kraftiibertragung (Frontantrieb, Heckantrieb, Allrad-
antrieb) beriicksichtigt werden. Die Durchfiihrung der Versuchs- und Messfahrten findet in
Konvois statt, die aus 2 bis 4 Fahrzeugen bestehen diirfen. Innerhalb eines Konvois miissen die
Fahrzeuge mind. ein einheitliches Antriebskonzept vorweisen und, falls es die Auswahl der zu
priifenden Reifen (-dimensionen) erméglicht, dem gleichen Modell entsprechen. Wenn unter-
schiedliche Fahrzeugmodelle eingesetzt werden, gilt es definierte Vorgaben beziiglich der
Luftwiderstandskoeffizienten der Fahrzeuge zu beriicksichtigen.

Dabei wird stets ein nachfolgend "Referenzfahrzeug” genanntes Fahrzeug mit dem jeweiligen
Referenzreifen (Sommer- oder Winterreifen) ausgestattet, um aufdere Einfliisse auf die Messung,
wie z.B. durch Schwankungen der AufRentemperatur oder der Fahrbahnoberflache, innerhalb
des Konvois bewerten zu konnen. Um eine gleichméafdige Belastung der Reifen innerhalb des
Konvois zu gewahrleisten, erfolgt eine Rotation der Fahrzeugpositionen und der Fahrerinnen*
Fahrer in regelméafiigen Abstianden. Diese soll moglichst gleichverteilt sein, wobei eine
Abweichung von 10% zulassig ist.

Die zu testenden Reifen diirfen ausschliefdlich auf fiir die jeweilige Dimension zugelassenen
Felgen montiert werden. Fiir die Referenzreifen (17") ist eine Felgenbreite von 7,5“ vorge-
schrieben. Die genutzten Felgendimensionen sind ebenso wie simtliche Details zu den Reifen zu
protokollieren.

Die Priifdistanz betragt gemaf3 dem aktuellen Stand 8.000 km mit einer zuldssigen Abweichung
von +/- 300 km. Priifdistanzen aufderhalb dieses Bereichs gelten als ungiiltig. Es existieren klar
definierte Regelungen fiir den Umgang mit Unféllen und Streckendnderungen wahrend der
Priifung, um sicherzustellen, dass solche Ereignisse ordnungsgemaf3 behandelt werden und
keinen Einfluss auf die Messergebnisse haben.

3.2.1.2 Messgerate und Instrumentierung

Fiir die zu verwendenden Messgerate und die Instrumentierung der Fahrzeuge sowie die zur
Erhebung von Messdaten geltenden Randbedingungen und Verfahrensweisen sind die nach-
folgenden Vorgaben definiert worden.

Massebestimmung der Reifen (mit und ohne Felge)

Zur Wagung der Reifen ist eine Gewichtswaage mit einer Genauigkeit von mind. +/-2 g
vorgeschrieben.

Nachfolgend ist ein iiberschligiges Beispiel zum Fehlereinfluss dieser Genauigkeitsvorgabe
dargestellt:
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Beispiel des Fehlereinflusses

Uberschlagige Abschatzung des Fehlereinflusses einer Gewichtswaage auf die Bestimmung der AR
eines Reifens

Annahmen:
» Masse eines Reifens der Dimension 205/55R16 9.000 g
inkl. Felge (luftleer) 17.000 g
» Auflésung der Gewichtswaage +/-2g
=>» Systematischer Messfehler bei Massebestimmung des Reifens: ca. 0,022%
Annahmen:
> AR eines Reifens der Dimension 205/55R16 30 mg/km
=» Systematischer Messfehler bei AR-Bestimmung
nach 2.500 km ca.2,51%
nach 8.000 km ca. 0,8%

Die Priiflinge sind vor einer Wagung stets sorgfaltig zu trocknen und zu reinigen, um Fehler-
einfliisse durch bspw. in den Profilblocken eingeklemmte Steine oder Verschmutzungen auf der
Felge zu vermeiden. Fiir die Bestimmung der Abriebmasse des Reifens vor und nach der Gesamt-
distanz wird lediglich der Reifen ohne Felge gewogen.

Flir Messungen wahrend der Testdistanz wird im Unterschied dazu das komplette Rad ver-
wogen. Fiir die Wagung eines auf einer Felge montierten Reifens (inkl. der montierten Wucht-
gewichte) ist der Ventilstift zu entfernen, um einen Druckausgleich sicherzustellen. Das zu
protokollierende Ergebnis einer Wagung wird aus drei Wiederholungsmessungen gemittelt.

Vorgaben zu den Randbedingungen dieser Mittelwertbildung existieren (bisher) nicht, sodass
grobe Messfehler das Ergebnis stark verfalschen konnen. Verschéarft wird dieses Risiko dadurch,
dass die Einzelergebnisse der Wiederholungsmessungen oder die Standardabweichung der
Messwerte nicht protokolliert werden miissen.

Fahrwerks- und Fahrzeugeinstellungen

Die Priifeinrichtung zur Einstellung der Radstellungsgroéfien (Spur- und Sturzwinkel) des zur
Messung verwendeten Fahrzeugs miissen eine Genauigkeit von +/- 0,033° aufweisen.

In Abhéngigkeit der Antriebsart des jeweiligen Fahrzeuges sind unterschiedliche Zielwerte oder
-korridore einzuhalten. Diese sind spezifisch fiir verschiedene Antriebsarten achsweise definiert
und in der
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Tabelle 1 zusammengefasst. Falls Fahrzeuge mit Allradantrieb zur Vervollstidndigung eines
Konvois mit nur einer angetriebenen Achse genutzt werden, sind die entsprechenden Werte der
achsweisen Antriebe zu nutzen. Sollten die vorgegebenen Wertebereiche auféerhalb der fiir das
jeweilige Fahrzeug zuldssigen Wertebereiche liegen, sind Ausnahmeregelungen definiert
(UNECE GRBP/GRPE TFTA, 2023).
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Tabelle 1: Vorgaben fiir einzustellende RadstellungsgrofRen
Spurwinkel [°] Sturzwinkel [°]
Antriebsart VA HA VA HA
FWD 0+0,1Y 0,05..0,15 -1,2..0 -1,9..-0,6
0+0,05%
RWD & AWD 0+0,1Y 0..0,1 0..0,1 0..0,1
0+0,05%

1) Werte fiir mit Prifreifen ausgeristete Fahrzeuge
2) Werte fuir mit Referenzreifen ausgeristete Fahrzeuge

Die Messungen miissen innerhalb von jeweils 50 km nach Beginn sowie nach Beendigung der
Messkampagne erfolgen. Eine Zwischenmessung nach der Halfte der zu absolvierenden Priif-
distanz ist freiwillig moglich. Die Grenzen fiir zulassige Abweichungen von den urspriinglichen,
bzw. vor Beginn einer Priifprozedur gemessenen Werten sind ebenfalls definiert.

Weiterhin muss die Wageeinrichtung zur Bestimmung der Fahrzeugmasse eine Genauigkeit von
+/- 0,1% des Messwertes aufweisen.

Das fiir eine Priifprozedur einzusetzende Fahrzeug muss hins. der zu priifenden Reifen defin-
ierte Vorgaben zur statischen Radlast, der Massenverteilung zwischen VA und HA sowie der
Gesamtmasse erfiillen. Diese sind in Abhangigkeit des fiir den jeweiligen Reifen angegebenen
Traglastindex innerhalb eines vorgegebenen Korridors einzustellen, bspw. durch Zusatzmassen
in Form von Personendummys oder Sandsacken. Hierbei ist darauf zu achten, dass die Fahrzeug-
masse inkl. der Berticksichtigung des Gewichtes von 1,5 Personen einen Anteil von 85% der
max. zuldssigen Beladung des Fahrzeugs nicht iibersteigt.

Sowohl fiir die Messung der Fahrwerkseinstellungen als auch der Fahrzeugmasse ist das Fahr-
zeug stets vollzutanken und hat die fiir die montierten Reifen vorgeschriebenen Radlasten (s.
Tabelle 2) vorzuweisen.

Tabelle 2: Vorgaben fiir einzustellende Fahrzeugmassen und Radlasten
Antriebsart Masse Fzg.!) Radlast VA? Radlast HA?
FWD 677 56+7 44 +7
RWD & AWD 677 507 507

1) Werte in Prozent der aufsummierten zul. Traglast aller 4 Reifen
2) Werte in Prozent der Gesamtfahrzeugmasse

Zudem muss die mittlere Masse der Fahrerinnen*Fahrer des Fahrzeugs wihrend der
Prifprozedur appliziert werden.
Fahrdynamische Grof3en

Zur Messung der fahrdynamischen Grofden (Fahrzeuggeschwindigkeit, Langs- und Quer-
beschleunigung) sind GNSS-basierte Messgerate zu verwenden, welche mind. eine Auf-
zeichnungsrate von 10 Hz vorweisen. Die Nutzung von Beschleunigungssensoren ist nicht
vorgesehen.

Reifendruckpriifung

Die Referenzreifen sowie Reifen mit erhohter Traglast (HL, XL) sind stets mit einem Reifenfiill-
druck von 290 kPa zu beaufschlagen, Priifreifen unabhangig von der Dimension mit 250 kPa. In
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Ausnahmefillen ist der Reifenfiilldruck geméafs geltender Standards in Abhédngigkeit der
nominalen Traglast einzustellen (UNECE GRBP/GRPE TFTA 2023).

Die Gerite zur Einstellung und Uberpriifung des Reifenfiilldrucks miissen eine Genauigkeit von
+/- 3 kPa aufweisen. Fiir die in der Methode festgelegten Fiilldriicke von 250 kPa und 290 kPa
ergibt sich demnach ein systematischer Messfehler von 1,03 - 1,2%.

Messung der klimatischen und aktuellen Witterungsbedingungen

Zur Messung der AufRentemperatur wahrend der Priifprozedur ist das Bordinstrument des Fahr-
zeugs zu verwenden, wobei auch die Nutzung externer Thermometer erlaubt ist, solange das
Thermometer eine Genauigkeit von mind. +/- 1°C vorweist.

Nur Erfassung der Aufdentemperaturen vor Beginn und nach Beendigung einer Messfahrt sind
geeichte Thermometer zu nutzen. Die Aufdentemperatur muss bei den Messfahrten einen vorge-
gebenen Rahmen einhaltenden, sonst darf diese Fahrt nicht im Ergebnis berticksichtigt werden.

Zur Erfassung der Witterungsbedingungen ist im Falle von regennasser Fahrbahn die Einsatz-
dauer der Scheibenwischer zu erfassen und zu protokollieren. Ein Anteil der wahrend der
gesamten Priifdistanz auf nassen Strecken gefahrenen Distanz von max. 20% ist zuldssig. Bisher
wird jedoch nicht beriicksichtigt, dass die Nutzung des Scheibenwischers zum einen eine
gewisse subjektive Entscheidungsfreiheit erlaubt, zum anderen ist die Fahrt auf nassen Fahr-
bahnen ohne zus. Regeneinfluss moglich, sodass das Abriebverhalten des Reifens zwar beein-
flusst, dies aber nicht dokumentiert wird. Des Weiteren besteht hierbei durch aufgewirbelte
Feuchtigkeit des jeweils vorausfahrenden Fahrzeugs innerhalb des Konvois ggf. eine Diskrepanz
in der Nutzung des Scheibenwischers. Das Fiihrungsfahrzeug muss bspw. bei einer Fahrt auf
nasser Fahrbahn nicht zwingend den Scheibenwischer einschalten, die nachfahrenden Fahr-
zeuge jedoch schon. Fiir diesen Fall ist nicht definiert, wie der Einfluss der nassen Fahrbahn auf
das Abriebverhalten dokumentiert oder bewertet wird.

Die Fahrt auf schneebedeckter oder vereister Fahrbahn ist nicht zulassig.

3.2.13 Priifzyklus

Grundsatzlich ist die Methode auf allen 6ffentlichen Straflen anwendbar. Hinsichtlich der zu
befahrenden Priifstrecke gibt es jedoch definierte Vorgaben.

Strecke

Der Zyklus, der stets als geschlossene Schleife zu gestalten ist, muss sich mindestens iiber eine
Distanz von 300 km erstrecken und ist innerhalb einer Schicht zu befahren. Diese Distanz kann
auch durch entsprechende Wiederholungen einer kiirzeren Schleife erzielt werden, welche dann
wiederum in beide Richtungen befahren werden darf, solange diese gleich gewichtet sind.

Die Qualifikation eines Zyklus erfordert vorab eine Validierung unter der Verwendung der
Referenzreifen. Falls der Zyklus ausschlieflich fiir eine Reifenart (Sommer- oder Winterreifen)
genutzt wird, ist die Validierung des Zyklus fiir die andere Art nicht notwendig.

Das sogenannte "Circuit Abrasion Level” zur Qualifikation des Zyklus wird innerhalb eines
festgelegten Rahmens bei 20°C fiir Sommerreifen und 10°C fiir Winterreifen gemessen. Hierbei
sind je Referenzreifen mindestens drei Messungen erforderlich, die bei Temperaturen durchge-
fiihrt werden, welche um mindestens 5°C voneinander abweichen. Fiir Sommerreifen ist
mindestens eine Messung zwischen 15-25°C erforderlich, wahrend fiir Winterreifen mindestens
eine Messung zwischen 5-15°C erfolgt. Anschlief3end erfolgt eine lineare Regression der
Messwerte auf 20°C (fiir Sommerreifen) bzw. 10°C (fiir Winterreifen), um wahrend der
eigentlichen Priifkampagne den Einfluss der Temperatur auf das Abriebverhalten innerhalb
eines Konvois zu berticksichtigen.
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Die Gesamtdistanz des Zyklus darf innerhalb eines festgelegten Rahmens von maximal 10 km
verdandert werden. Diese Veranderung darf in bis zu 8 Einzelfahrten erfolgen, wobei der
maximale Distanzunterschied je Einzelfahrt auf 30 km begrenzt ist.

Priifzyklen und Fahrstil

Der zu gestaltende Zyklus muss iiber die bereits genannten Anforderungen die spezifischen
Priifzyklen "urban"”, "Landstrafie” und ,Autobahn“ umfassen. Dabei ist festgelegt, dass
mindestens 35% der Gesamtdistanz auf Autobahnen zuriickgelegt werden miissen, wahrend
sowohl ,LandstrafRe” als auch ,urban“ jeweils mindestens 25% der Gesamtdistanz zuriick-
zulegen sind, um eine moglichst realitdtsnahe und somit durchschnittlich reprasentative

Fahrweise abzubilden.

Die Bewertung des Fahrstils erfolgt anhand der Berechnung und Bewertung von Langs- und
Querbeschleunigungen wahrend einer Fahrt. Hierbei gibt es zunachst unterschiedliche
Vorgaben fiir maximal zuldssige Beschleunigungen fiir die jeweiligen Priifzyklen. Nach einer
Messfahrt erfolgt jeweils die Berechnung der Standardabweichung der gemessenen Langs- und
Querbeschleunigungen je Priifzyklus, welche ebenfalls innerhalb eines definierten Bereichs
liegen muss. Eine Vorgehensweise um die einzelnen Streckenabschnitte einem Priifzyklus
zuzuordnen, existiert zum derzeitigen Stand des Dokuments noch nicht. Da Priifzyklen jedoch
nicht notwendigerweise von der befahrenen Strafdenkategorie abhingen (so darf derzeit
beispielsweise der Stadtstil auf der Landstrafie simuliert werden), ist derzeit noch unklar, wie
diese letztendlich zugeordnet werden kénnen.

Des Weiteren existiert eine zulassige Hochstgeschwindigkeit, die wahrend des Zyklus nicht
tiberschritten werden darf. Diese Geschwindigkeitsbeschrankung auf 140 km/h tragt dazu bei,
dass der Zyklus realitdtsnahe Fahrsituationen widerspiegelt und die Messung des Reifenabriebs
unter realistischen Bedingungen erfolgt.

Der Verschleifd wird nicht ausschliefilich durch das Beschleunigungsprofil beeinflusst, sondern
ebenfalls durch die Art der Fahrmanéver, bei denen diese Beschleunigungen auftreten. Der
Nachweis der Ubertragbarkeit der innerstadtischen Fahrweise auf Landstrafien steht noch aus,
sodass die Reprasentativitit der bisher definierten ,Stadtfahrt anzuzweifeln ist. Es ist folglich
eher als Ersatzverfahren anzusehen.

3.2.14 Prifbericht

Fiir jeden gepriiften Reifen ist ein Prifbericht anzufertigen, der spezifische Angaben enthalten
muss, von denen besonders wichtige nachfolgend aufgefiihrt sind.

» Angaben zum Priifzyklus:

Hier sind spezifische Details zum Priifzyklus anzugeben, einschliefdlich der anteiligen Lange
je nach Fahrstil (Urban, Landstrafde, Autobahn) sowie dem geografischen Ort des Zyklus.

» Beginn und Ende des Tests (Priifzeitraum):

Der Zeitrahmen, in dem der Reifentest durchgefiihrt wurde, mit eindeutigen Angaben zum
Beginn und Ende der gesamten Priifprozedur.

» Eingesetzte Fahrzeuge:

Informationen zu den genutzten Fahrzeugen sowohl fiir den Priifreifen als auch den
zugehorigen Referenzreifen, einschliefdlich Fahrwerkseinstellungen, Felgengrofe,
Reifenfiilldruck, Fahrzeugmasse und Radlasten.
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» Detaillierte Angaben zum Reifen:

Spezifische Details zu jedem getesteten Reifen, wie Art (Sommer- oder Winterreifen),
Hersteller, Modell, Dimension, Traglast, Nominalfiilldruck und Seriennummer.

» Gesamtpriifdistanz je Reifen:

Die spezifische Angabe, welche Distanz fiir die Priifung des Reifens insgesamt zuriickgelegt
wurde.

Zusatzlich ist der Anteil der Gesamtdistanz zu dokumentieren, der bei nasser Fahrbahn
zuriickgelegt wurde.

» Auflentemperaturen:

Dokumentation der minimalen, maximalen und durchschnittlichen Temperaturen wahrend
des gesamten Testverlaufs.

» Angaben zu Langs- und Querbeschleunigungen

Hierbei sind sowohl die Nachweise zur Einhaltung der max. Beschleunigungslimits als auch
die berechneten Standardabweichungen der Langs- und Querbeschleunigungen wahrend
der Fahrten als Maf3 fiir den Fahrstil zu dokumentieren.

Weiterhin ist der Anteil der Gesamtdistanz anzugeben, der unter der jeweils maximal
gemessenen Langs- und Querbeschleunigung zuriickgelegt wurde.

» Abriebrate

Die Angabe der gemessenen und auf das Fahrzeuggewicht normierten Abriebrate (AR) in
[mg/km/t] fiir Priif- und Referenzreifen bei der jeweils gemessenen mittleren
Aufientemperatur.

Zusatzlich werden Informationen zur Masse der Reifen zu Beginn und nach der
zuriickgelegten Priifdistanz erfasst.

3.2.15 Datenverarbeitung

Hinsichtlich der Verarbeitung der aufgezeichneten Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
daten gibt es ebenfalls definierte Vorgaben, um den Einfluss von Messfehlern in der Auswertung
zu vermeiden.

Die gemessenen Rohdaten sind zunachst hinsichtlich méglicher Spriinge im Geschwindigkeits-
signal zu filtern. Diese konnen sich bspw. aus der Fahrt durch Tunnel oder dicht bewaldete
Strafien ergeben, in denen das Satellitensignal kurzzeitig unterbrochen ist. Anschlieféend
werden die Daten mittels eines Butterworth-Filters gefiltert, um nicht plausible Werte zu
eliminieren. Anschliefdend werden Beschleunigungswerte unterhalb einer Geschwindigkeit von
7 km/h aus der Auswertung eliminiert, da die bei diesen Geschwindigkeiten zurtickgelegten
Distanzen aufderhalb der Genauigkeitstoleranzen liegen. Daraus ergibt sich die Problematik, dass
fehlerhafte Beschleunigungen einen verhaltnisméafig hohen Fehlereinfluss auf die Auswertung
haben kdnnen, sodass sie entsprechend vorher eliminiert werden sollen. Abschlief3end werden
die verbliebenen Langsbeschleunigungen nochmals mittels einer gleitenden Mittelwertbildung
iiber 1s geglattet, die Daten der Querbeschleunigung entsprechend tiber 2s.

Zur Auswertung existieren innerhalb des aktuellen Stands der Methode einige vorgefertigte
Bausteine zur Implementierung bzw. Auswertung mittels der Software ,MathWorks MATLAB®,
welche jedoch nur eingeschrankt verstandlich sind. Dies ist vorrangig durch die inkonsistente,
bzw. nicht eindeutige Variablenbezeichnung sowie der Nutzung vorgefertigter MATLAB-
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Funktionen gegeben, aus der keine eindeutige Berechnungsvorschrift ersichtlich ist (UNECE
GRBP/GRPE TFTA, 2023)

3.2.1.6 Zusammenfassung und kritische Punkte

Die beschriebene Methode der TFTA zur Bestimmung von Reifenverschleifd unter realen
Bedingungen umfasst grundlegende Anforderungen an die Priiflinge (Reifen und Fahrzeuge), die
Strecke und die Umgebungsbedingungen sowie Messeinrichtungen. Hierzu zahlt eine detaillierte
Beschreibung des Priifablaufs sowie dabei einzuhaltender Rand- und Priifbedingungen.

Die vorgeschlagene Normierung der Abriebrate (AR) auf die Gesamtmasse der Fahrzeuge
(Normierung auf die jeweilige Radlast oder Gesamtmasse des Fahrzeugs) durch die Metrik
[mg/km/t] soll gewahrleisten, dass die AR eines Reifens unabhangig vom genutzten Priiffahr-
zeuges und seiner Masse bewertet werden kann. Die jeweilige Radlast, welche wahrend der
Fahrt auf den Reifen einwirkt, ist jedoch ein mafgeblicher Einflussfaktor auf den Abrieb, sodass
schwerere Fahrzeuge unter vergleichbaren Bedingungen, also mit jeweils angepasstem Fiill-
druck, einen hoheren Reifenabrieb erzeugen als leichtere Fahrzeuge. Durch die Normierung auf
die Fahrzeugmasse wird dieser Effekt berticksichtigt, sodass die anzugebende AR eines Reifens
fiir grofiere und schwerere Fahrzeuge wie bspw. SUVs oder Elektrofahrzeuge sich nur gering-
fiigig von der eines Kleinwagens unterscheiden kann. Ein moglicher Ansatz, dem zu begegnen,
wadre die AR anstelle des Bezugs auf die Gesamtmasse auf die zuldssige Zuladung zu normieren.
Diese Anpassung gewahrleistet moglicherweise eine angemessene Korrektur fiir grofiere Fahr-
zeuge, ohne diese systematisch gleichzustellen oder zu bevorteilen. Zudem ware ein positiver
Effekt fiir die Reifen leichter Nutzfahrzeuge gegeben.

Beziiglich der Validierung einer Priifstrecke wird das sogenannte ,Circuit Abrasion Level“ (CAL)
fiir die jeweiligen Referenzreifen ermittelt. Die Rahmenbedingungen fiir das CAL sind derzeit
teilweise noch mit Platzhaltern versehen, was eine umfassende Bewertung der Methodik
erschwert. Eine detaillierte Ausarbeitung dieser Bedingungen ist erforderlich, um die Aussage-
kraft der Ergebnisse zu gewahrleisten. Fiir eventuelle Abweichungen der Strecke, z.B. durch
temporare Baustellen, sind ebenfalls Randbedingungen formuliert worden. Weitere Auswirk-
ungen auf den Zyklus werden jedoch zum jetzigen Stand nicht beriicksichtigt, sodass Einfluss-
faktoren der gewahlten Priifstrecke, wie z.B. die Abnutzung oder Erneuerung der Fahrbahn-
oberflache nicht quantifizierbar sind. Derartige Umstidnde werden durch die Konvoifahrt nicht
abgedeckt. Daher wurde in der Methode erganzt, dass das CAL 1x jahrlich validiert wird, bzw.
neu bewertet wird, um Einfllisse des Zyklus auf die AR auszuschliefsen.

Der Verzicht auf vorgeschriebene Zwischenmessungen der AR wird aufgrund des erh6hten
Aufwands bezogen auf den potenziellen Informationsgewinn noch teilweise diskutiert. Hierbei
sollte eine sorgfaltige Abwagung erfolgen, um bspw. die zu absolvierende Priifdistanz von 8.000
km hinsichtlich der Notwendigkeit der Lange durch Zwischenmessungen qualitativ und
quantitativ bewertet werden kann.

Die Entscheidung, dass dedizierte Beschleunigungsmessgerite fiir die Fahrversuche nicht
zugelassen sind, ist insbesondere mit Blick auf die Auswertemethodik und den darin vorge-
sehenen Cut-Off von Beschleunigungswerten bei Geschwindigkeiten unter 7 km/h fragwiirdig
und bedarf einer begriindeten Erklarung. Eine transparente Darlegung der Griinde fiir diesen
Ausschluss ist notwendig, um die Validitit der Studie sowie der generellen Methode sicher-
zustellen.

Die Durchfiihrung einer reprasentativen Methode wird hinsichtlich der Vorgaben zu den
Anteilen der Priifzyklen kritisch bewertet, da insbesondere der innerstadtische Priifzyklus nicht
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ausreichend berticksichtigt wird, obwohl hier die mafigeblichen Anteile der AR einer reprasen-
tativen Fahrweise generiert werden. Die Aussagekraft einer lediglich hinsichtlich der
Beschleunigungsgrenzen definierten Fahrweise spiegelt nicht automatisch die Anhalte- und
Anfahrmanéver sowie enge Kurvenfahrten bei niedrigen Geschwindigkeiten wider. Eine
umfassende Analyse der laufenden Testkampagne sollte sicherstellen, dass die Testbedingungen
realitdtsnah sind und die unterschiedlichen Anforderungen urbaner Fahrumgebungen
angemessen reprasentiert werden.

Die Verwendung des Scheibenwischersignals als Indikator fiir den Nassanteil ermdoglicht nur
eine geringfiigig aussagekriftige Bewertung der Nassanteile der Fahrstrecke. Hierfiir muss eine
valide Vorgehensweise definiert werden, bspw. iiber zusatzliche Sensorik, um sicherzustellen,
dass die Fahranteile auf nassen Fahrbahnen qualitativ und quantitativ bewertet werden kénnen.
Mit der aktuellen Vorgehensweise kann u.a. nicht unterschieden werden, ob die Fahrbahn
lediglich feucht war oder starker Regen herrschte. Weiterhin ist das Management der Daten
hinsichtlich méglicher Unterschiede innerhalb des Konvois nicht definiert.

Abschliefiend ist hervorzuheben, dass die Methodik zur Auswertung zum jetzigen Stand nicht
eindeutig definiert ist. Die Empfehlung zur Nutzung lizenzierter Software sollte mit klaren
Argumenten und Vorteilen untermauert werden, ansonsten ist der Einsatz von Open-Source-
Software zu empfehlen. Weiterhin ist bei der Verwendung vorgefertigter Systemfunktionen eine
entsprechende Beschreibung notwendig, um die darin hinterlegten mathematischen Funktionen
auch mithilfe anderer Software abbilden zu kdnnen. Hierbei ist weiterhin die eindeutige
Definition von Variablen zu empfehlen.

3.2.2 VerschleiBbestimmung in einer Priifstandsumgebung

Parallel zur Realfahrmethode wurde durch die TFTA eine Priifstandsmethode entwickelt, welche
die langfristige Verlagerung der Priifprozeduren in stationdre Umgebungen zum Ziel hat, um die
Umweltbelastung durch die Priifverfahren und den Gesamtaufwand zu reduzieren. Die mafigeb-
liche Zielstellung liegt darin, die Realfahrmethode zu gréfistmoglichen Anteilen auf die Priif-
standsumgebung zu iibertragen, bzw. die h6chstmogliche Korrelation zwischen den Ergebnissen
zu erreichen.

An der TU llmenau als Auftragnehmer der Studie bestehen keine Moglichkeiten zur Validierung
dieser Methode, sodass eine kritische Bewertung der Methode nur auf allgemeiner Basis
vorgenommen werden kann und die kritischen Aspekte der Methode nachfolgend lediglich
zusammengefasst wiedergegeben werden konnen.

3.2.21 Allgemeine Vorgaben

Die Messung der AR wird auf Aufientrommelpriifstanden durchgefiihrt. Dabei besteht die Option
der Nutzung eines Einzelradpriifstandes oder empfehlenswerterweise eines Priifstandes, der die
zeitgleiche Messung zweier Rader im Abstand von 180° auf der Rolle erlaubt. Die Priifstands-
rolle muss in jedem Fall einen Durchmesser von mindestens 1,7 m aufweisen und spezifische
Vorgaben zum Material sowie der Profiltiefe des Belags gemaf3 ISO 13473-3 beriicksichtigen. Die
Profiltiefe der Priifstandstrommel ist regelmaf3ig zu kontrollieren.

Der Priifstand muss weiterhin tiber ein System zur Radauthdangung verfiigen, welches in der
Lage ist, Querkrafte und Schraglaufwinkel zu erzeugen, Antriebs- und Verzogerungskrafte flr
den Langsschlupf aufzubringen sowie eine spezifische Radaufstandskraft zu erzeugen.

Zur Vermeidung des Verklebens von Abriebpartikel auf der Oberflache des Reifens oder der
Priifstandsrolle ist ein "adhesion prevention system" einzusetzen. Dieses System beinhaltet die
Verwendung von Pulver (Talg), welches in Form von Spray nahe der Kontaktflache eingebracht
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wird. Die vorgeschriebene Partikelgrofie des Pulvers liegt dabei im Bereich von 0,1 bis 100
Mikrometern. Weiterhin existieren Vorgaben zur Positionierung einer oder mehrerer Diisen zur
Einbringung des Pulvers nahe der Kontaktflache. Alternativ kann eine gleichmafiige (homogene)
Verteilung des Pulvers innerhalb der Priifkammer (Dispersion) erfolgen.

3.2.2.2 Messgerate und Instrumentierung

Zur Messung des Abriebs gelten fiir die Priifstandsmethode grundsétzlich die gleichen
Bedingungen und Vorgaben wie fiir die Realfahrmethode. Geringe und durch den Wechsel der
Priifumgebung bedingte Anpassungen sind nachfolgend beschrieben.

Radlasteinstellung

Die am Priifstand einzustellende Radlast auf den Reifen ist in Abhdngigkeit seiner zuldssigen
Traglast zu berechnen. Hierzu lautet die Vorgabe fiir simtliche Reifen, dass die wirkende Radlast
80% der zul. Traglast betragen muss.

Fahrdynamische Grof3en

Die Abbildung fahrdynamischer Groféen erfolgt am Priifstand durch die Aufbringung von Langs-
und Querkraften wiahrend des Priifbetriebs. Die Messung zur Validierung und Einhaltung der
eingestellten Werte erfolgt anhand definierter Rahmenbedingungen fiir jeden einzelnen Priif-
lauf.

Reifenfilldruck

Die Priifreifen sind unabhéngig von der Dimension mit 250 kPa zu beaufschlagen, die Referenz-
reifen sowie Reifen mit erhohter Traglast (HL, XL) sind stets mit einem Reifenfiilldruck von 250
kPa zu beaufschlagen. Die Abweichung im Reifenfiilldruck bezieht sich iiberwiegend auf die
festgelegte und nachfolgend beschriebene Temperaturanforderung.

Die Gerite zur Einstellung und Uberpriifung des Reifenfiilldrucks miissen die in Abschnitt 3.2.1.2
genannten Bedingungen analog zur Realfahrmethode erfiillen.

Klimatische Bedingungen

Zur Sicherstellung konsistenter Testbedingungen unterliegen die Priiflinge einer thermischen
Konditionierung in einer Priifkammer fiir einen Zeitraum von 3 Stunden. Nach dieser Phase wird
der Fulldruck auf die spezifizierten Werte eingestellt. Die zuldssige Umgebungstemperatur
wahrend einer Messung betragt 25 + 5°C. Weiterhin diirfen die gemessenen Temperaturen von
Messungen eines Priif- und des zugehorigen Referenzreifens nicht um mehr als 2°C voneinander
abweichen.

Diese vorbereitenden Mafdnahmen sollen sicherstellen, dass die Reifen unter standardisierten
Bedingungen getestet werden und die Ergebnisse vergleichbar und reproduzierbar sind.

3.2.23 Priifzyklus und Priifablauf

Priifzyklus

Die zu absolvierende Priifdistanz betragt 5.000 km und ist durch die Wiederholung eines
vorgegebenen Priiflaufs definiert. Dieser Priiflauf beschreibt eine 250 km lange Strecke,
bestehend aus einer Beschleunigung auf 100 km/h, einer Verzégerung auf 60 km/h und einer
Verzogerung auf 0 km/h anhand einer vorgegebenen Datentabelle. Zur Aufbringung von Langs-
und Querkraften (Schlupf) werden Beschleunigungskoeffizienten vorgegeben, die mit der fiir
den zu priifenden Reifen einzustellenden Radlast die entsprechenden Langs- und Querkréfte
ergeben. Die Reprasentativitit dieses Priifzyklus fiir das Verschleifdverhalten unter realen
Einsatzbedingungen ist Gegenstand aktueller Untersuchungen.
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Priifablauf

Der Priifablauf setzt sich zuséatzlich aus weiteren Bausteinen zusammen.

Nach der generellen Vorbereitung einer Messung, welche die initiale Wagung der Reifen
beinhaltet, sind die fiir den Priiflauf einzustellenden Krafte entsprechend der beschriebenen
Vorgaben zu berechnen, um sicherzustellen, dass die Priifbedingungen den definierten
Parametern entsprechen.

Anschliefiend ist der zu priifende Reifen (das Rad) zur thermischen Konditionierung vor dem
Beginn der Messung fiir 3h in der Priifkammer zu lagern und anschliefdend mit dem korrekten
Filldruck zu beaufschlagen.

Bei der Nutzung eines Einzelradpriifstands existieren spezifische Vorgaben zur abwechselnden
Fahrt des Priif- und Referenzreifens. Diese sind in definierten Intervallen fiir ebenfalls definierte
Priifdistanzen entsprechend zu befolgen.

Bei der Nutzung eines Zweiradpriifstands (180°-Priifstand) konnen der Priif- und Referenz-
reifen zeitgleich untersucht werden, was einen enormen Zeitvorteil bringt. Hierbei erfolgt
lediglich ein Positionswechsel der Priiflinge nach der Hélfte der zu absolvierenden Distanz
(2.500 km).

3.2.2.4 Priifbericht

Die fiir den Priifbericht geforderten und zu protokollierenden Angaben entsprechen
weitestgehend den im Abschnitt 3.2.1.4 erlauterten Punkten der Realfahrmethode.

Ergédnzend bzw. ersetzend sind hierbei spezifische Angaben zum Priifstand erforderlich, ebenso
zu den entsprechend eingestellten und gemessenen Kriften, die auf die Priiflinge eingewirkt
haben.

3.2.25 Datenverarbeitung

Bei der Messung der auf den Priifreifen ausgelibten Kraft oder des auf ihn ausgetibten Dreh-
moments kann ein gleitender Mittelwert iiber eine Radumdrehung verwendet werden, um die
erste und/oder zweite harmonische Schwingung des Reifens zu eliminieren. Weiterhin kann ein
Tiefpassfilter genutzt werden, um die erste und/oder zweite harmonische Schwingung des
Reifens zu eliminieren.
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3.2.2.6 Zusammenfassung und kritische Punkte

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens entwickelte die TFTA parallel zur Realfahrmethode
eine Priifstandsmethode. Das Ziel besteht darin, die Priifprozeduren langfristig in stationdre
Umgebungen zu verlagern, um die Umweltbelastung und den Gesamtaufwand zu reduzieren. Die
Hauptzielsetzung liegt in der weitreichenden Ubertragbarkeit der Realfahrmethode auf die
Priifstandsumgebung und der maximalen Korrelation zwischen den Ergebnissen.

Die Messung der AR erfordert die Nutzung von Aufdentrommelpriifstinden. Hierzu sind
spezifische Vorgaben definiert, welche die grundlegenden Anforderungen an eine stationére
Prifumgebung beschreiben. Dazu zdhlen ein System zur Radaufhdngung mit verschiedenen
Funktionen sowie der Installation eines Systems zur Minimierung des Reifenabriebs auf der
Trommel.

Die Bedingungen fiir die Messung des Abriebs sind grundsatzlich dhnlich zu der Realfahr-
methode. Erforderliche Anpassungen betreffen die Radlasteinstellung, fahrdynamische Gréfien,
Reifenflldruck und klimatische Bedingungen. Die Priifdistanz betrdgt 5.000 km, welche durch
die entsprechende Wiederholung eines definierten Zyklus mit einer Distanz von 250 km zu
absolvieren ist. Der Priifablauf beinhaltet die Vorbereitung, die Berechnung der einzustellenden
Kréfte, thermische Konditionierung der Reifen und spezifische Anforderungen je nach Einzelrad-
oder Zweiradprifstand.

Der Priifbericht entspricht weitgehend den Anforderungen der Realfahrmethode, jedoch mit
zusatzlichen Angaben zum Priifstand und den gemessenen Kraften. Bei der Messung von Kréaften
oder Drehmomenten auf den Priifreifen kdnnen gleitende Mittelwerte oder Tiefpassfilter
verwendet werden, um harmonische Schwingungen zu eliminieren.

Diese Methode soll eine 6kologischere und effizientere Durchfiihrung von Priifverfahren im
Vergleich zur herkdmmlichen Realfahrmethode ermdéglichen, jedoch ist die entsprechende
Validierung noch ausstehend.
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3.3 Durchfiihrung von Messungen als Beitrag zur Entwicklung oder
Validierung einer Methode zur Bestimmung von Reifenabrieb

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes sind Fahrversuche im praktischen Betrieb auf der Strafée zur
Messung von Reifenabrieb durchzufiihren, um den Prozess der Methodenentwicklung in der
TFTA anhand eigener Ergebnisse zu unterstiitzen und aktiv mitzugestalten. Da zum Zeitpunkt
der Definition dieses Arbeitspaketes noch kein konkreter Methodenvorschlag vorlag, wurden
die darin definierten Ziele anhand der bisherigen Erfahrungswerte der TU [lmenau sowie des im
Jahr 2022 begonnen Entwicklungsprozesses der TFTA angepasst und daraus eine Versuchs-
matrix abgeleitet, welche auf die Abbildung méglichst realer Verschleifdszenarien abzielt(Kunze
etal,, 2022).

3.3.1 Zielstellungen

Die konkrete und libergeordnete Zielstellung des Arbeitspaketes ist die Durchfithrung einer
Messkampagne, welche die reproduzierbare Bestimmung von Reifenabrieb, die sogenannte
»Abriebrate” AR iiber einer definierten Wegstrecke ermdglicht. Diese AR ist hierbei durch
Fahrten auf realen Strafden zu ermitteln, wozu sowohl der 6ffentliche Strafdenverkehr als auch
isolierte Teststrecken zahlen. Damit wird sichergestellt, dass die Versuche ein moglichst genaues
Abbild des realen Einsatzgebietes erstellen. Eine Versuchsdurchfithrung auf Priifstinden
jeglicher Art ist explizit nicht Teil der Untersuchungen.

Die Bestimmung der AR erfolgt fiir alle vier Reifen eines Fahrzeugs.

Laut Leistungsbeschreibung sollte mit einem reprasentativen PKW die AR von jeweils vier
unterschiedlichen Sommer- und Winterreifen ermittelt werden. Fiir die Versuche im realen
Straflenverkehr war eine Priifdistanz je Reifen von 1.000 km und eine Unterteilung in die
Abschnitte Autobahn, Landstrafde und Stadt vorgesehen. Auf einer Teststrecke sollten ebenfalls
insgesamt 1.000 km je Reifen in unterschiedlichen, konstanten Geschwindigkeiten gefahren
werden, um den Einfluss der Fahrgeschwindigkeit auf die AR zu bestimmen. Sowohl fiir die
Versuche auf dffentlichen Strafien als auch fiir die Teststrecke war vorgesehen, einen Messpunkt
je Abschnitt aufzunehmen.

In enger Abstimmung mit dem Auftraggeber wurden diese Rahmenbedingungen an die lokalen
Gegebenheiten, die Erfahrungswerte der TU Ilmenau sowie die Erkenntnisse aus den ersten
Meetings der TFTA angepasst. In der TFTA wurde bereits zu einem frithen Zeitpunkt diskutiert,
dass eine Priifdistanz von mind. 8.000 km je Reifen erforderlich sei und die Méglichkeit eines
Einlaufeffektes auf die AR innerhalb der ersten 1.000-2.000 km bestiinde, sodass fiir die Mess-
kampagne die Anzahl der zu priifenden Reifen reduziert und die vorgesehene Priifdistanz je
Reifen sowie die Anzahl der Messpunkte erh6ht wurde. Zudem hat sich innerhalb der TFTA
schnell gezeigt, dass die Messung der AR anhand beschleunigter Priifzyklen auf Teststrecken
weder mit einer ausreichenden Wiederholbarkeit noch einer entsprechenden Ubertragbarkeit
auf das Verschleifdverhalten unter realen Einsatzbedingungen erfolgen kann. Daher wurde der
Umfang der Priifdistanz fiir die Versuche auf 6ffentlichen Straf3en verhéltnismaf3ig hoher
gewichtet als fiir die Versuche auf einer Teststrecke.

Der Test von Winterreifen wurde verworfen, da in den ersten Sessions der bisher in der TFTA
vorgestellten Messergebnisse die AR von Winterreifen stets héhere Streubreiten aufgewiesen
haben. Dies ist vorwiegend durch die wechselhafteren Witterungsbedingungen im Winter als
auch an einem stark verdanderten Verschleifsverhalten von Winterreifen bei sommerlichen
Witterungsbedingungen zu begriinden. Dieses Verhalten von Winterreifen konnte auch anhand
bisheriger Erfahrungswerte der TU [lmenau bestatigt werden, sodass fiir die Messkampagne
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ausschliefdlich Sommerreifen genutzt werden sollten, um die Methode moglichst robust prifen
zu koénnen.

Fiir die Durchfithrung der Messkampagne wurden 40 % der Versuchsfahrten bereits im Jahr
2022 durchgefiihrt und ausgewertet, die weiteren 60 % wurden im Sommer 2023 durchgefiihrt.

3.3.2 Priifmethode

Die an der TU Ilmenau entwickelte Priifmethode zur Bestimmung von Reifenverschleifd unter
realen Bedingungen unterteilt sich zunachst in vorbereitende Mafdnahmen, die Durchfiihrung
und die Nachbereitung der Messkampagne, (Kunze et al., 2022). Sie entspricht dem in der
Abbildung 4 dargestellten Ablaufplan.

Die zu testenden Reifen, nachfolgend Priiflinge genannt, sind im fabrikneuen Zustand zunéchst
von moglichen Etikettierungen und Verschmutzungen zu befreien. Anschliefend sind sie
eindeutig zu kennzeichnen, vorwiegend entsprechend der vorgesehenen Radposition am Fahr-
zeug. Danach wird die Masse eines Reifens entsprechend dem in Abschnitt 3.3.3.2 beschriebenen
Vorgehen bestimmt. Darauf folgt die Montage des Reifens auf der vorgesehenen Felge. Das Rad
ist anschliefdend ordnungsgemaf auszuwuchten. Nachfolgend ist es erneut zu reinigen und einer
erneuten Massebestimmung zu unterziehen. Zuletzt wird das Rad bzw. der Reifen mit dem
erforderlichen Fiilldruck versehen und anschlief3end einer weiteren Massebestimmung unter-
zogen, sodass es fortan filir die Messkampagne genutzt werden kann.

Die Bestimmung der jeweiligen Massen ermoglicht eine nachtragliche Bewertung der wahrend
der Messkampagne aufgenommenen Abriebraten.

Die vorbereitenden Mafdnahmen betreffen nachfolgend das Versuchsfahrzeug, auf welchem die
einsatzfahigen Priflinge zu montieren sind. Das Fahrzeug ist anschliefdend einer Achsver-
messung zu unterziehen. Dabei ist darauf zu achten, dass sich die Radstellungsgréf3en innerhalb
der flr das Fahrzeug zulassigen Toleranzen befinden, sodass Sondereffekte auf das Verschleif3-
verhalten vorab ausgeschlossen werden kénnen. Anschliefdend sind die jeweils auf die Rader
wirkenden Radlasten zu bestimmen, wobei das Fahrzeug vollgetankt ist und sich eine zu einer
durchschnittlichen Person (hier: ca. 75 kg) dquivalente Masse auf dem Fahrersitz befindet. Eine
zusatzliche Beladung erfolgt hierbei nicht, da die Messfahrten lediglich mit einem spezifischen
Fahrzeug durchgefiihrt werden und keine Angleichung erzielt werden muss.

Nach den abgeschlossenen Vorbereitungen beginnt die Messkampagne, wobei die zuletzt aufge-
nommene Masse eines Rades den ersten Ausgangswert darstellt. Nach einer absolvierten Mess-
fahrt sind die Rader erneut von Verunreinigungen (z.B. Steine zwischen den Profilblécken oder
Bremsstaub auf den Felgen) zu befreien, sodass eine ordnungsgemafie Bestimmung der Masse
erfolgen kann, aus der nachfolgend die Abriebrate bestimmt wird.

Dieser Prozess wird entsprechend der zu erzielenden Gesamtpriifdistanz wiederholt. Ist die
Messkampagne abgeschlossen, so erfolgt eine erneute Achsvermessung des Fahrzeugs, um
mogliche Abweichungen im Vergleich zum Beginn der Messkampagne festzustellen.
Anschliefiend sind die vorbereitenden Mafdnahmen fiir die Priiflinge in umgekehrter Reifenfolge
durchzufiihren. Simtliche aufgezeichneten Werte sind zu protokollieren und fiir eine Bewertung
der gemessenen Abriebraten heranzuziehen.
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Abbildung 4: Prifmethode fiir Reifenverschlei der TU limenau

Fahrzeug

Messkampagne abgeschlossen

laufend

Fahrzeug
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Fiilldruck einstellen
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Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

3.3.3 Priifumgebung und Messtechnik

In diesem Abschnitt werden die Priiffumgebung, die Messtechnik sowie die allgemeinen
Anforderungen und Rahmenbedingungen zur Versuchsdurchfiihrung beschrieben.

3.3.3.1 Allgemeine Anforderungen und Randbedingungen

Flir die Durchfithrung der Versuchsfahrten zur reproduzierbaren Bestimmung der AR ist es
zwingend notwendig, die nachfolgend beschriebenen Arbeitsablaufe strikt einzuhalten. Aus den
bisherigen Erfahrungen der TU Ilmenau hat sich gezeigt, dass bereits geringe Einfliisse im
Handling der Priiflinge zur Vorbereitung oder wiahrend der Wagung einen Messfehler erzeugen
konnen, der das tatsachliche Verschleifdergebnis massiv beeinflusst.

Um diese Einfliisse zu reduzieren, sind die Priiflinge vor jeder Wagung stets penibel und sorg-
sam zu reinigen, um sowohl grobe als auch feine Verschmutzungen, wie z.B. zwischen den
Profilblocken eingeklemmte Steine oder auf der Felge abgelagerte Bremsstaubemissionen,
vollstindig von den Priiflingen zu entfernen. Weiterhin sollte der Reifenfiilldruck regelméafiig
kontrolliert und ggf. korrigiert werden, um Einfliisse des durch einen veranderten Fiilldruck
abweichenden Auftriebs des Priiflings iiber mehrere Wagungen zu minimieren. In Abhangigkeit
der absoluten Verschleifimasse einer Versuchsfahrt konnen z.B. eine Fiilldruckabweichung von
0,5 bar und eine geringfiligige Verschmutzung des Priiflings die Verschleifimasse derart beein-
flussen, dass eine Zunahme der Masse des Priiflings gemessen wird. Im Rahmen dieser
Messkampagne wurde lediglich beim Befiillen und vor der Demontage der Fiilldruck gemessen.
Hierzu hat sich an der TU [lmenau etabliert, dass die Priifdistanz des Prifzyklus stets so auszu-
legen ist, dass eine Mindestverschleifimasse von 2 g generiert werden kann, um die Fehler-
einfliisse im Wageprozess zu minimieren. Dieser Wert hat sich unter Verwendung der
nachfolgend beschriebenen Messtechnik aus Vergleichsmessungen ergeben, welche fiir
unterschiedliche Reifenfiilldriicke durchgefiihrt wurden.

3.3.3.2 Messtechnik

Fiir das Verwiegen der Reifen zur Messung der AR wird ein manueller Massekomparator Cubis®
MCM40K3 der Firma Sartorius verwendet. Dieser ist aufgrund seiner integrierten Klima-
sensoren zur Erfassung von Temperatur, Luftdruck und -feuchtigkeit sowie der Kalibrier-
Workflows besonders geeignet, um zuverlassig reproduzierbare Ergebnisse zu liefern und eine
Bestimmung der Messunsicherheiten relevanter Daten zu erfassen.
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Abbildung 5:  Sartorius Massekomparator Cubis® MCM40K3

Quelle: Sartorius AG

Die wichtigsten technischen Daten des Massekomparators sind in der Tabelle 3
zusammengefasst.

Tabelle 3: Sartorius Massekomparator Cubis® MCM40K3 — Technische Daten

Technische Daten (Auszug)

Parameter Wert
Lastbereich 0-41kg
Ablesbarkeit 1mg
Wiederholbarkeit (optimal) 2mg
Wiederholbarkeit (Standard F) 6 mg
Linearitat 20 mg
Ecklastfehler 3,5 mg/mm

Quelle: Sartorius AG

Die Ablesegenauigkeit des Massekomparators betriagt 1 mg bei einer zuldssigen Maximallast von
41 kg. Zur Massebestimmung eines Reifens wird dieser auf einem Podest auf dem Masse-
komparator platziert, dessen Masse vor der Wagung zu tarieren ist. Bei einem Ecklastfehler von
3,5 mg/mm ist es notwendig, dass Podest in Abhdngigkeit der Dimension des zu wiegenden
Reifens moglichst mittig auszurichten. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des Gerates ist
dieses nur in geschlossenen Raumen einzusetzen, da bereits geringfiigige Verwirbelungen der
Raumluft, z.B. durch ein eingeschaltetes Beliiftungssystem oder hektische Bewegungen, das
Tarieren und das Wagen negativ beeinflussen oder gar unmdglich machen konnen. Dement-
sprechend ist vor der Wagung sicherzustellen, dass die Raumbeliiftung ausgeschaltet ist und die
Wagung nicht gestort wird.

Im Falle der Reifendifferenzmassenbestimmung wird im sog. vorkalibrierten ABA-Zyklus
gewogen, bei dem A einen Wagevorgang des Referenzgewichtes und B den des Priifgewichtes
beschreibt. Dafiir ist fiir den Bedienenden jeweils ein Zeitfenster von 10 Sekunden zum Auflegen
und Abnehmen des Gewichts vorgesehen. Nach dem Auflegen des Gewichtes folgt eine Stabili-
sierungszeit von 30 Sekunden zur Wagung. Wahrend dieser Stabilisierungszeit sollte im Raum
so wenig wie moglich Bewegung von den Bedienenden erfolgen, welche sich im Idealfall ca. 2
Meter von der Waage entfernen sollten. Zudem muss die Tiir geschlossen bleiben und die
Liftung sowie Klimatisierung des Messraumes liber die Dauer der Wagung deaktiviert sein.
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Damit sollen Luftbewegungen, welche das Ergebnis verfalschen kénnen, indem keine aus-
reichende Stabilisierung stattfinden kann, vermieden werden. Vor einer Wagung ist darauf zu
achten, dass die Waage nivelliert ist. Dies erfolgt mittels einer Libelle auf der Riickseite des
Massekomparators. Neben der Verschmutzungsfreiheit ist zu tiberpriifen, dass das Podest zum
Abstellen der Rader sauber ist, mittig auf dem Massekomparator steht und dieser vor der
Wagung tariert wird. Verschmutzungen am Rad sind mittels einer weichen Biirste oder eines
Mikrofasertuches zu entfernen. Fiir die Reifenflanken und die Felge kann zusétzlich Isopropanol
verwendet werden, um die fiir das Aufziehen des Reifens erforderliche Montagepaste zu
entfernen.

3.3.33 Priifumgebung

Die Durchfiihrung der Fahrversuche erfolgt in lmenau und der Umgebung im Siiden
Thiiringens. Fiir die Versuchsstrecken wurden ein etablierter und RDE-konformer Zyklus
ausgewahlt sowie neue Priifzyklen fiir die Fahrt im innerstddtischen Bereich, auf Landstrafien
und der Autobahn entwickelt. Zuletzt wurde ein Priifzyklus mit innerstadtischen und Land-
strafdenanteilen auf einem Flugplatz in Alkersleben genutzt, um die Versuchsfahrten auf einer
Teststrecke abzubilden.

Aus der zuvor beschriebenen, mindestens zu erzielenden Verschleifmasse von 2 g je Reifen und
der Anforderung, dass ein Messpunkt je Versuchsfahrt & -tag aufzunehmen ist, ergeben sich die
in der Tabelle 4 dargelegten Priifdistanzen und Wiederholungen je Priifzyklus pro Versuchs-
fahrt.

Tabelle 4: Priifdistanzen je Priifzyklus
Priifzyklus Distanz je Zyklus #Wdh. Prifdistanz je Messpunkt
RDE 90 km 3 270 km
Urban 25 km 6 150 km
LandstraBe 70 km 5 350 km
Autobahn 170 km 3 510 km
zl,t’-j\il:-ﬂ;tzRUckfahrt ig,EnI:m ; 75 km

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die Fahrversuche wurden entsprechend der Abfolge in der Tabelle 4 durchgefiihrt, wobei fiir
jeden Priifzyklus zwei Messfahrten durchgefiihrt werden, sodass sich je Reifen eine Priifdistanz
von insgesamt ca. 2.700 km ergibt. Daraus konnen zuséatzliche Informationen iiber den Einfluss
dufderer Grofden auf die AR sowie die Stabilitdt des Niveaus der AR eines Reifens in Abhangigkeit
des Priifzyklus gewonnen werden. Diese Priifzyklen sind nachfolgend detailliert beschrieben.

Priifzyklus ,,RDE“

Der RDE-konforme Priifzyklus ist in der Abbildung 6 dargestellt und fiihrt iiber eine Distanz von
ca. 90 km vom Geldnde der TU Ilmenau liber Arnstadt, Stadtilm und Langewiesen in einer
Schleife zuriick zum Startpunkt. Fiir einen Messpunkt der AR werden 3 Schleifen des Zyklus
gefahren, sodass sich eine Gesamtdistanz je Messpunkt von 270 km ergibt. Der Zyklus beinhaltet
gemaf$ den Anforderungen an einen RDE-Zyklus Anteile aus innerstadtischen, Landstrafien- und
Autobahnprofilen .
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Abbildung 6:  Priifzyklus RDE - Streckenverlauf

Verlauf: llmenau — Arnstadt — Stadtilm — Langewiesen — Iimenau
Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die konkreten Eckdaten des Zyklus sind der Tabelle 5 zu entnehmen. Fiir die genannten
Parameter sind auszugsweise die Mindestanforderungen an einen RDE-Zyklus als Referenz
aufgefiihrt.

Tabelle 5: Priifzyklus RDE
Parameter Wert Soll (RDE-Anforderung)
Dauer gesamt 100 Min. 90 - 120 Min.
Distanz gesamt (absolut) 90 km >42 km
Distanz Urban (relativ) 38% 29-44%
Distanz LandstralRe (relativ) 37% 23-43%
Distanz Autobahn (relativ) 25% 23-43%

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Priifzyklus ,,Urban”

Dieser Priifzyklus bildet iiberwiegend die innerstadtische Fahrweise ab, welche durch enge
Kurvenfahrten bei Abbiegevorgangen, hdaufige Anhalte- und Anfahrmandéver sowie eine niedrige
Hochstgeschwindigkeit gepragt ist. Durch die hdufigen Beschleunigungen und Verzogerungen ist
der Reifen in diesem Priifzyklus dem hochsten Stress ausgesetzt, da haufige und hohe Schlupf-
werte sowohl in Langs- als auch in Querrichtung auftreten. Aufgrund einer zwischenzeitlichen
Baumafinahme beinhaltet der Zyklus standardmaf3ig einen kurzen Landstrafdenabschnitt,
dessen Einfluss auf die AR angesichts einer vergleichsweisen kurzen und geraden Strecke als
gering eingeschatzt wird.
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Abbildung 7:  Priifzyklus Urban - Streckenverlauf

Verlauf: lImenau — Langewiesen — limenau
Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die konkreten Eckdaten des Zyklus sind der Tabelle 6 zu entnehmen.

Tabelle 6: Priifzyklus Urban
Parameter Wert
Dauer gesamt 45 Min.
Distanz gesamt (absolut) 25 km
Distanz Urban (relativ) 85 %
Distanz LandstraRe (relativ) 15%
Distanz Autobahn (relativ) 0%

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Priifzyklus ,Landstrafle”

Dieser Priifzyklus bildet vorwiegend eine Fahrweise auf der Landstrafée aufserorts ab mit
abwechselnd gerader und kurviger Streckenfithrungen bei moderaten Geschwindigkeiten bis
100 km/h und beinhaltet durch einige Ortsdurchfahrten auch urbane Anteile.

Abbildung 8: Priifzyklus LandstraBBe - Streckenverlauf

Verlauf: iImenau — Gehren — Kénigsee — Bad Blankenburg — Rudolstadt — Griesheim — Blicheloh — lImenau
Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die konkreten Eckdaten des Zyklus sind der Tabelle 7 zu entnehmen.
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Tabelle 7: Priifzyklus LandstraRe
Parameter Wert
Dauer gesamt 75 Min.
Distanz gesamt (absolut) 70 km
Distanz Urban (relativ) 10%
Distanz LandstralRe (relativ) 90 %
Distanz Autobahn (relativ) 0%

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Priifzyklus ,,Autobahn”

Dieser Priifzyklus verlauft tiberwiegend iiber Autobahnen, wobei geringe urbane Anteile durch
die An- & Riickfahrt sowie im Bereich der Auf- & Zufahrten enthalten sind. Die Fahrt auf der
Autobahn ist durch hohere und konstante Geschwindigkeiten gepragt, wobei etwaige Kurven-
fahrten einen grofRen Radius aufweisen. Gelegentliche Anderungen der Geschwindigkeits-
begrenzungen sowie Uberholmanéver sind die Haupttreiber von Beschleunigungs- und Ver-
zogerungsvorgangen, welche im Vergleich zur urbanen Fahrweise oder im Landstrafenbetrieb
jedoch deutlich seltener und, aufgrund der hoheren Geschwindigkeit, i.d.R. mit niedrigerem
Schlupf einhergehen. Auf unbeschrankten Streckenanteilen wurde die Richtgeschwindigkeit von
130 km/h bei den Fahrversuchen eingehalten.

Abbildung 9: Priifzyklus Autobahn - Streckenverlauf

Verlauf: limenau — Kreuz Erfurt — Gotha Boxberg — Apolda — Kreuz Erfurt — [Imenau
Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die konkreten Eckdaten des Zyklus sind der Tabelle 8 zu entnehmen.

Tabelle 8: Priifzyklus Autobahn
Parameter Wert
Dauer gesamt 95 Min.
Distanz gesamt (absolut) 170 km
Distanz Urban (relativ) <5%
Distanz LandstraRe (relativ) <5%
Distanz Autobahn (relativ) 90 %
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Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Priifzyklus ,, Track”

Dieser Priifzyklus soll hauptsachlich ein beschleunigtes Testverfahren abbilden, welches sich
durch eine vergleichsweise hohe Belastung auf kiirzerer Distanz auszeichnet. Zusatzlich wird
durch die veranderte Fahrbahnoberflache eine Erhdhung der AR erwartet. Die Priifprozedur auf
einem Flugplatzgeldnde in Alkersleben umfasst ein innerstddtisches und ein Landstraf3enprofil.
Fiir die innerstadtische Fahrweise wird eine Schleife, welche aus jeweils vier Links- und Rechts-
kurven sowie zwei Geradeausfahrten und einem Haltemanover besteht, mit moderaten
Beschleunigungen und einer Héchstgeschwindigkeit von 50 km/h in 10-facher Wiederholung
absolviert. Anschlieflend wird diese Fahrt fiir die Landstrafenprozedur mit hoheren
Beschleunigungen und einer Héchstgeschwindigkeit von 90 km/h wiederholt.

Eine Besonderheit dieses Zyklus ist die in Dauer und Distanz mitberiicksichtigte An- und Riick-
fahrt, welche in das Messergebnis einfliefden und es beeinflussen. Der Grund liegt in der die
Bestimmung der Verschleifdmasse unter den in Abschnitt 3.3.3 beschriebenen Bedingungen -
wie fiir alle anderen Priifzyklen auch - an der TU [lmenau. Dies ist dadurch bedingt, dass die
messtechnische Ausriistung auf dem Geldnde des Flugplatzes nicht unter den geforderten
gleichbleibend konstanten Bedingungen aufgebaut werden kann.

Abbildung 10: Prifzyklus Track - Streckenverlauf

Verlauf: llmenau — Arnstadt — Stadtilm — Langewiesen — Iimenau
Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die konkreten Eckdaten des Zyklus inkl. An- und Abfahrt sind der Tabelle 9 zu entnehmen.

Tabelle 9: Priifzyklus Track
Parameter Wert
Dauer gesamt 95 Min.
Distanz gesamt (absolut) 170 km
Distanz Urban (relativ) <5%
Distanz LandstraRe (relativ) <5%
Distanz Autobahn (relativ) 90 %

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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3.3.4 Versuchsfahrzeug und Versuchsreifen

3.34.1 Versuchsfahrzeug

Fiir die Versuchsfahrten wurde ein Ford Mondeo MK4 Turnier eingesetzt. Das Fahrzeug ist mit
einem quer eingebauten 2.2 TDCi-Motor und Frontantrieb ausgestattet. Das Gesamtgewicht von
1.660,5 kg ergibt sich aus den der Tabelle 10:Radlasten und Gesamtmasse Versuchsfahrzeug zu
entnehmenden Radlasten. Das Fahrzeug weist eine Standardbereifung der Dimension
215/55R16 auf.

Die im nachfolgenden Abschnitt beschriebenen Priifreifen der Dimension 215/55R16 weisen
einen Lastindex von 93 auf, was einer Traglast von 650 kg entspricht. Der Referenzreifen hat in
der Dimension 225/45R17 einen Lastindex von 94, was einer Traglast von 670 kg entspricht.
Anhand dieser Werte werden die gemessenen Radlasten des Versuchsfahrzeugs in der nach-
folgenden Tabelle mit den Anforderungen der TFTA-Methode (vgl. Kap. 3.1) verglichen.

Tabelle 10: Radlasten und Gesamtmasse Versuchsfahrzeug

Position Radlast [kg] Soll (LI 93) [kg] Soll (LI 94)
Linkes Vorderrad (VL) 499,0

453,62 -521,90 467,57 — 537,96
Rechtes Vorderrad (VR) 502,0
Linkes Hinterrad (HL) 328,5

356,41 -410,07 367,38 -422,68
Rechts Hinterrad (HR) 331,0

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Da die Messkampagne gestartet wurde, bevor der erste Entwurf der Methode der TFTA vorge-
stellt wurde, konnten die Zielvorgaben der TFTA-Methode nicht vollstandig eingehalten werden,
da die am Versuchsfahrzeug gemessenen Radlasten an der Hinterachse fiir die Priifreifen um
mind. 25-28 kg und fiir den Referenzreifen um mind. 36-39 kg abweichen. Um die Vergleich-
barkeit der Messkampagne zu gewahrleisten, wurden die Radlasten fiir die Fortfiihrung der
Messkampagne nicht an die Zielwerte der TFTA-Methode angepasst.

3.3.4.2 Versuchsreifen

Die Versuchsreifen, nachfolgend Priiflinge genannt, wurden anhand mehrerer Kriterien ausge-
wahlt. Bei der Auswahl geeigneter Kandidaten lag der Fokus darauf, einen qualitativen Vergleich
der Priiflinge innerhalb der Messkampagne zu ermdglichen. Fiir die Messkampagne sollten
daher zwei Reifenfabrikate mit niedriger AR, zwei Reifen mit hoher AR sowie ein Kandidat fiir
den Referenzreifen ausgewahlt werden.

Als Referenzreifen dieser Messkampagne wurde der ebenfalls in der TFTA verwendete
Referenzreifen ,BF Goodrich Advantage XL“ in der Dimension 225/45R17 eingesetzt. Er wird im
Rahmen der Messkampagne als Referenzreifen bezeichnet, jedoch wie die librigen Priifreifen als
solcher untersucht. Die weiteren Priiflinge wurden auf Basis der Ergebnisse einer in der TFTA
vorgestellten Studie des ADAC e.V. ausgewahlt, in welcher die AR fiir mehrere Reifenfabrikate, -
dimensionen sowie der Kategorien Sommer- & Winterreifen untersucht wurden (Silvestro,
2022). Die im Vergleich zur Studie des ADAC e.V. kiirzere Priifdistanz sowie die unterschiedliche
Prifumgebung lasst einen qualitativen Vergleich der AR der Priiflinge zu. Mit dieser Referenz
kann eine Aussage zur Ubertragbarkeit von Priifmethoden auf unterschiedliche
Priifumgebungen getroffen werden, was ein Ziel der Aktivitaten der TFTA ist. Aus den im
vorherigen Abschnitt genannten Griinden wurden nur Sommerreifen zur Auswahl der Priiflinge
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herangezogen. Aus den Ergebnissen der Studie des ADAC e.V. wurden die in Tabelle 11
aufgezdhlten Priiflinge fiir die Messkampagne ausgewahlt.

Nach dem Beginn der hier beschriebenen Messkampagne hat der ADAC e.V. im Sommer 2023
eine weitere Studie prasentiert, nach welcher die ausgewahlten Reifen eine qualitativ andere
Performance der AR ergeben haben (ADAC, 2023). Es ist festzuhalten, dass die beiden Studien
des ADAC e.V. nicht unter vergleichbaren Bedingungen und in der gleichen Priifumgebung
durchgefiihrt wurden, weshalb diese Unterschiede moglicherweise die Varianz der Priif-
bedingungen und nicht zwangslaufig die der Priifreifen aufzeigen. In der Studie aus dem Jahr
2023 wurden 2/3 der Priifreifen auf einem Priifstand getestet und anhand einer Vergleichsbasis
von vier Priiflingen, welche auf realen Strafden und dem Priifstand getestet wurden, mittels eines
Korrelationsfaktors an die Ergebnisse des Strafientests angepasst.

Weiterhin sind die in der Studie ermittelten AR in Abhéngigkeit der Fahrzeugmasse in
[mg/km/ton] angegeben. Zu Vergleichszwecken wurden sie daher mit einer geschétzten
Fahrzeugmasse von 1.600 kg verrechnet und dieser Wert in der Tabelle 11: Auswahl der
bertcksichtigt. Dennoch sind die Ergebnisse zu Vergleichszwecken niitzlich, da die schluss-
endliche Methode der TFTA genau diese Varianz beriicksichtigen muss, um eine Basis fiir eine
Regulierung legen zu kénnen.

Tabelle 11: Auswahl der Testreifen
Marke und Modell Kiirzel Dimension AR [mg/km]
BF Goodrich Advantage RR 205/55R16 102
Goodyear EfficientGrip PR-1 205/55R16 82
Performance 2
Fulda EcoControl HP2 PR-2 205/55R16 98
Vredestein Ultrac PR-3 185/65R15 & 124

225/40R18

Nokian Wetproof PR-4 205/55R16 151

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
Datenquelle: Silvestro, 2022
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3.3.5 Messergebnisse

Aus der an der TU [lmenau durchgefiihrten Messkampagne konnten grundsatzlich reprasen-
tative und reproduzierbare AR im realen Fahrbetrieb ermittelt werden, die nachfolgend
beschrieben sind. Allerdings sind aufgrund der im vorherigen Abschnitt beschriebenen
Abweichung der Radlasten an der Hinterachse des Versuchsfahrzeugs die innerhalb dieser
Messkampagne gemessenen AR im Vergleich zur TFTA-Methode leicht unterschatzend
einzuordnen. Der Grund ist die Fahrzeugmasse an der Hinterachse, die in dieser Messkampagne
unterhalb des Niveaus der Zielvorgaben der TFTA-Methode lag.

3.3.5.1 Auswertung der Einzelergebnisse der Priiflinge

Die Auswertung der Messergebnisse hinsichtlich der fiir die einzelnen Reifen charakteristischen
AR erfolgt separat fiir jeden gefahrenen Priifzyklus. Dabei werden insbesondere die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Radpositionen (VL - vorne links, VR - vorne rechts, HL - hinten
links, HR - hinten rechts), aufsummiert fiir die jeweiligen Achsen (VA - Vorderachse, HA -
Hinterachse) sowie fiir das Gesamtfahrzeug betrachtet. In den nachfolgenden Diagrammen sind
die Mittelwerte aus den Messungen fiir jede Radposition dargestellt. Daraus werden wiederum
die Mittelwerte der AR fiir die Vorder- und Hinterachse sowie fiir das Gesamtfahrzeug
zusammengefasst. Zusatzlich wird mithilfe der sekunddren Y-Achse die aufsummierte AR des
Gesamtfahrzeugs dargestellt. Anhand dieser Darstellung kann sowohl die AR des Gesamtfahr-
zeugs als auch deren Zusammensetzung nachvollzogen werden.

Die Durchfiihrung der Messungen der jeweiligen Priifzyklen erfolgte entsprechend der Tabelle 4
in jeweils doppelter Ausfiihrung. Daraus ergibt sich je Priifzyklus eine mittlere AR inkl. der
Streubreiten je Radposition (Balken), eine mittlere AR je Achse (Dreieck bzw. Raute in griin), je
Fahrzeug (violetter Kreis) sowie die aufsummierte AR des Gesamtfahrzeugs auf der sekundaren
y-Achse (gelbes Viereck). Die aufsummierte AR je Fahrzeug muss nicht zwangslaufig dem 4-
fachen Mittelwert der AR je Fahrzeug entsprechen, da die jeweils doppelt gefahrenen Zyklen
nicht immer die exakt gleiche Distanz aufweisen und somit bei der Mittelwertbildung
Gewichtungsfehler auftreten konnen, weshalb beide Werte angegeben sind.

Referenzreifen

In der Abbildung 11 sind die gemessenen AR fiir den Referenzreifen dargestellt. Es wurden
zundchst zwei RDE-Zyklen und anschliefiend je zwei Wiederholungen des urbanen, des
Landstrafden- und des Autobahnprofils gefahren. Somit sind Effekte durch einen Einlaufprozess
aus den Ergebnissen nur geringfiigig.

Zunachst konnte festgestellt werden, dass die AR fiir alle Priifzyklen an der Vorderachse deutlich
tiber dem Niveau der Hinterachse liegt. Dieser Effekt ist durch das frontgetriebene und -gelenkte
Fahrzeug zu erkliren, da die Antriebsmomente an der Vorderachse angreifen und zudem an der
Vorderachse durch die dynamische Radlasterh6hung beim Bremsvorgang hohere Radlasten
auftreten. Zusatzlich findet bei Kurvenfahrt eine Uberlagerung durch Schriglaufwinkel statt.
Weiterhin ist fiir alle durchgefiihrten Versuche auffillig, dass die AR an der rechten
Vorderachsposition leicht oberhalb der AR der linken Vorderachsposition liegt. Innerhalb der
TFTA ist dieses Phanomen bereits ebenfalls beobachtet worden, eine eindeutige Erklarung liegt
hierfiir jedoch nicht vor und konnte auch anhand der weiteren aufgezeichneten Parameter der
Versuche bislang nicht identifiziert werden.
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Abbildung 11: AR des Referenzreifens

AR des Referenzreifens fiir unterschiedliche Prifzyklen
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Es lasst sich jedoch eindeutig erkennen, dass der urbane Priifzyklus die hochste AR aufweist,
was durch die Uberlagerung der Einfliisse von Langs- und Querschlupf zu begriinden ist. Schlupf
in Fahrzeuglangsrichtung entsteht immer, wenn durch Antriebs- oder Bremsdrehmoment eine
Kraft iber die Reifen auf die Fahrbahn iibertragen wird (Bachmann, 1998). Durch die
reibschliissige Verbindung zwischen Reifen und Fahrbahn kommt es zu einem kontinuierlichen
Abrieb von Gummi von der Laufflache des Reifens in Abhingigkeit von der umgesetzten
Reibenergie. Gleichzeitig fithren bei Kurvenfahrten die fiir die Ubertragung von Seitenkriften
notwendigen Schraglaufwinkel zu Schlupf in Querrichtung und damit zu einem seitlichen
Verschleifd der Reifen.

Fiir die RDE-Messungen, welche zu Beginn durchgefiihrt wurden, ergaben sich hier im Vergleich
zu den weiteren Priifzyklen und der absoluten AR hohe Streubreiten sowohl an der Vorder- als
auch der Hinterachse. Hervorzuheben ist dabei, dass die Niveaus aller gemessenen AR aus dem
2. RDE-Zyklus deutlich unter dem Niveau des 1. RDE-Zyklus liegen. Anhand der aufgezeichneten
Parameter, wie u.a. der Langs- und Querbeschleunigung sowie der Fahrgeschwindigkeit konnte
die Abweichung nicht begriindet werden. Wahrend des 2. RDE-Zyklus war die Umgebungs-
temperatur im Vergleich zum 1. RDE-Zyklus um ca. 5°C erhoht. Aus der Beschreibung der TFTA-
Methode geht jedoch hervor, dass dieser Effekt eigentlich zu einer niedrigeren AR fiihren sollte.
Als moglicher Erklarungsansatz fiir diese zu Beginn der Versuchsreihe hohen Streubreite
verbleibt lediglich ein Einlaufeffekt des Reifens, wobei eine zweifelsfreie Zuordnung nicht
moglich ist.

Auf der Landstrafée und der Autobahn liefert der Referenzreifen sehr reproduzierbare
Ergebnisse, wobei das Niveau der AR fiir das Autobahnstreckenprofil nochmals deutlich
unterhalb der Landstraf3e liegt. Dies unterstreicht den Einfluss von hohen und haufigen
Schlupfwerten im Reifen-Fahrbahn-Kontakt als treibender Faktor der AR, da die Kurvenradien
vergleichsweise grofd und die Beschleunigungs- und Verzégerungsvorgiange sowohl in der
Haufigkeit als auch der Intensitit niedriger ausgepragt sind.

Im Falle vergleichbarer Beschleunigungen fiir den Landstrafien- und innerstadtischen Zyklus
bleibt festzuhalten, dass der Vorschlag der TFTA-Methode, den innerstadtischen Priifzyklus
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durch ein angepasstes Beschleunigungskollektiv auf der Landstrafée abzubilden, nicht méglich
ist, da hierdurch die AR sowohl fiir den innerstddtischen Priifzyklus als auch den kombinierten
Verschleifdzyklus unterschatzt wird.

Prifreifen 1

Der Priifreifen PR-1 zeigt gemaf3 der Abbildung 12 qualitativ vergleichbare Ergebnisse zum
Referenzreifen. Auffillig ist hier die Tendenz, dass der PR-1 im Landstrafdenprofil eine ver-
gleichsweise hohe AR aufweist, welche insbesondere durch die VA getrieben ist. In Kombination
mit einer niedrigen AR im innerstidtischen und dem Autobahnprofil ergibt sich im Vergleich
zum Referenzreifen eine dennoch gesteigerte AR im RDE-Profil.

Abbildung 12: AR des Priifreifens 1

AR des Prifreifens 1 fiir unterschiedliche Priifzyklen
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Priifreifen 2

Der Priifreifen PR-2 sollte laut der Vergleichsstudie eine leicht erhohte AR gegeniiber dem PR-1
aufweisen, was zu Beginn der Versuchsreihe durch das Ergebnis des RDE-Profils bestatigt wurde
(s. Abbildung 13). Jedoch ist vor allem der hier sowohl im Vergleich zum RDE-Profil als auch
zum innerstadtischen Profil des PR-1 minimal geringere Messwert der AR im innerstddtischen
Prifzyklus auffallig. Es konnte festgestellt werden, dass die AufRentemperatur bei der Durch-
fiihrung der innerstadtischen Fahrversuche insgesamt auf einem hoheren Niveau lag, als dies bei
den RDE-Fahrversuchen der Fall war, wodurch die geringere AR teilweise zu erkldren ist.
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Abbildung 13: AR des Priifreifens 2

AR des Prifreifens 2 flr unterschiedliche Priifzyklen
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Prifreifen 3

Die AR des Priifreifens PR-3 liegt gemaf3 der Abbildung 14 und entsprechend der Erwartungen
auf Basis der Vergleichsstudie des ADAC e.V. fiir alle Priifzyklen auf einem vergleichsweise
hohen Niveau. Qualitativ folgen jedoch auch diese Ergebnisse dem Trend, dass durch den inner-
stadtischen Priifzyklus die hochste AR generiert wird. Hervorzuheben ist hierbei, dass durch die
geringen Streubreiten im RDE-Profil zu Beginn der Versuchsreihe als auch im weiteren Verlauf
kein Einlaufeffekt zu erkennen war. Dies kann einerseits an den Eigenschaften des Priifreifens
liegen, andererseits auch an einer sehr konstanten Fahrweise iiber die gesamte Versuchsreihe.
Daraus kann wiederum abgeleitet werden, dass ein Einfluss der Fahrweise moglicherweise
einen als Einlaufeffekt bewertbaren Anstieg der AR zum Beginn einer Versuchsreihe iiberlagern
oder verstarken kann. Zudem ist das Verhaltnis der AR von der VA zur HA auffallig, welches
deutlich oberhalb der Verhiltnisse der bisher analysierten Priifreifen liegt. Dies ldsst die
Vermutung zu, dass dieser Reifen besonders sensitiv auf hohe Schlupfwerte im niedrigen
Geschwindigkeitsbereich reagiert.
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Abbildung 14: AR des Priifreifens 3

AR des Prifreifens 3 flr unterschiedliche Priifzyklen
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Prifreifen 4

Der Priifreifen PR-4 bestatigt anhand der in Abbildung 15 dargestellten Messergebnisse die
zuvor beschriebenen Effekte. Die AR liegt entsprechend der Erwartungen nochmals oberhalb
der AR des PR-3, wobei der qualitative Verlauf sehr gut korreliert. Fiir den PR-4 wurden ins-
besondere fiir den RDE- und innerstadtischen Priifzyklus deutlich hohere Streubreiten
gemessen, was durch einen Einlaufeffekt zu begriinden sein kann, aber auch durch die zu Beginn
der Messkampagne (RDE- und innerstadtischer Priifzyklus) kontinuierlich abnehmende Auf3en-

temperatur bedingt war.

Abbildung 15: AR des Priifreifens 4

AR des Priifreifens 4 fur unterschiedliche Priifzyklen
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3.3.5.2 Vergleich der Priifzyklen

Aus den Ergebnissen der Messkampagne hat sich ein eindeutiges Bild ergeben, dass die AR aller
getesteten Priiflinge vorwiegend in Abhdngigkeit der Priifzyklen und damit dem Streckenprofil
stehen. Entsprechend der Abbildung 16: AR der Priifzyklen wurden fiir den urbanen Priif-
zyklus die hochsten AR und fiir das Autobahnprofil die niedrigsten AR gemessen. Die AR fiir das
RDE- und das Landstrafdenprofil liegen auf vergleichbaren Niveaus und reihen sich zwischen
den gemessen AR des urbanen und des Autobahnprofils ein.

Abbildung 16: AR der Priifzyklen

Abriebraten der Prif- und des Referenzreifens in Abhdngigkeit der gefahrenen Priifzyklen
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In der Abbildung 16: AR der Priifzyklen sind von links nach rechts die AR der Priifreifen farbig
sowie die AR des Referenzreifens fiir die jeweiligen Priifzyklen dargestellt.

Aus den Ergebnissen ladsst sich ableiten und bestatigen, dass im urbanen Fahrbetrieb durch die
Streckenfithrung und den daraus bedingten grofderen Einfluss der Fahrweise die durchschnitt-
lich hochsten AR erzielt werden. Dies ist vorwiegend durch haufige und enge Kurvenfahrten
sowie Anhalte- und Anfahrmanéver zu erklaren. Daraus ergeben sich quantitativ und qualitativ
hohe Anteile von am Reifen wirkendem Langs- und Querschlupf, welche maf3geblich den
abrasiven Verschleifdmechanismus der Reifenoberflache beeinflussen.

Demzufolge ergeben sich fiir die RDE- und Landstrafienprofile niedrigere AR inkl. niedrigerer
Streubreiten, die fiir das Autobahnprofil nochmals reduziert gemessen werden konnten.

Die absolut gemessenen AR sind unter dem Aspekt zu bewerten, dass diese Fahrten zu Beginn
der jeweiligen Fahrversuche mit den jeweils fabrikneuen Priiflingen durchgefiihrt wurden. In
dem Bereich der Priifdistanz, die hierfiir im Rahmen von ca. 0 - 550 km gelegen hat, wird durch
andere Studien ein Einlaufeffekt der Reifen vermutet, der sich negativ auf die AR auswirkt
(Silvestro, 2022; Ardandn, 2022). So ist davon auszugehen, dass das Ergebnis der Priifreifen im
RDE-Priifzyklus zum einen insgesamt niedriger ausfallt, zum anderen aber auch die Streubreiten
geringer ausfallen.

Weiterhin lasst sich aus den Messergebnissen im Vergleich zu den im Auswahlverfahren der
Priiflinge (vgl. Tabelle 11: Auswahl der Testreifen) zitierten AR beziiglich der Rangordnung
festhalten, dass diese nur im Falle des Autobahnprofils nachgewiesen werden konnte. Somit ist
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trotz gleicher Versuchs-abldufe und -reihenfolge je Reifen nicht nachzuweisen, dass der PR-1 fiir
alle Priifzyklen die niedrigste AR und der PR-4 die hochste AR aufweist. Demnach ist die Reihung
der Priifreifen untereinander nicht fiir alle Priifzyklen gleich. Der bzgl. AR beste Reifen ist
folglich nicht fiir alle Priifzyklen der beste; der schlechteste in Umkehrung nicht in allen Fallen
der schlechteste. Eine , Best Case“ bzw. ,Worst Case“ Betrachtung ist damit nicht zielfiihrend. Die
Reihung der Priifreifen untereinander muss immer differenziert betrachtet werden bzw. es
miissen - auf das Priifverfahren bezogen - immer alle Priifzyklen gefahren werden.

Vielmehr lassen sich anhand der Ergebnisse Riickschliisse darauf ziehen, dass sich die charak-
teristischen Eigenschaften der Reifen, z.B. die Materialzusammensetzung, der Rollwiderstand,
der Negativanteil des Profils sowie die Performanceauslegung in Abhadngigkeit der
Beanspruchung durch den Priifzyklus unterschiedlich stark auspragen. So hat jeder Reifen fiir
ein gewisses Anwendungsspektrum Vor- und Nachteile mit entsprechend ableitbaren Effekten
auf das Verschleif3verhalten.

Der Vergleich der AR des Referenzreifens mit den gemittelten Ergebnissen der Priifreifen lasst
anhand der hier verwendeten Auswahl von Priifreifen nur bedingt die Schlussfolgerung zu, dass
er grundsatzlich als Referenzreifen geeignet ist. Dies ist im Hinblick auf die in der TFTA-Methode
vorgesehen Indexierung der AR von Priifreifen auf die AR des Referenzreifens von entscheiden-
der Bedeutung. In der hier durchgefiihrten Messkampagne lag das Niveau der AR des Referenz-
reifens haufig, aber nicht in allen Fillen unterhalb der Niveaus der Priifreifen.
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3.3.5.3 Vergleich der Priiflinge

In diesem Abschnitt werden die AR der Priiflinge fiir die gesamte Messkampagne zusammen-
gefasst. Zunachst ergeben sich anhand der Messergebnisse aus allen Versuchsfahrten die in
Abbildung 17 dargestellten AR.

Abbildung 17: AR der Priifreifen
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Hieraus wird ersichtlich, dass die Reifen anndhernd der Rangordnung aus der Vergleichsstudie
derart folgen, da das Niveau der AR von PR1 zu PR-4 aufsteigend zunimmt. Lediglich das Niveau
der AR des Referenzreifens liegt insgesamt unterhalb aller Priifreifen, anstatt sich im Mittelfeld
zu bewegen. Dies ist aus den Einzelauswertungen im vorherigen Abschnitt hauptsachlich aus
den Ergebnissen aus den RDE- und Landstrafdenmessungen abzuleiten, wo die AR des Referenz-
reifens deutlich unterhalb der Niveaus der Priifreifen lag. Anhand der Ergebnisse kann zunachst
grundlegend festgehalten werden, dass es moglich ist, Reifen anhand einer definierten Methode
qualitativ flr unterschiedliche Priifumgebungen zu vergleichen.

3.3.6 Entwicklung der AR im Verlauf von RDE-Messungen

Innerhalb der ersten 1000 km der Priifdistanz ist mit einem Einlaufeffekt zu rechnen. Da dies im
Verlauf der Messkampagne bestitigt werden konnte, wurden fiir eine Auswahl der Priifreifen im
Verlauf sowie zum Ende der Messkampagne Versuchsfahrten nach dem RDE-Profil wiederholt,
um festzustellen, wie sich die AR tiber der Lebensdauer bzw. der Laufleistung verandert. Die
Bestimmung der AR erfolgte jeweils nach einer RDE-Priifdistanz von 270 km, dazwischen wurden
ggf. abweichende Priifzyklen gefahren. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 18 dargestellt.
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Abbildung 18: Verlauf der AR im RDE-Priifzyklus

Verlauf der AR im RDE-Prifzyklus in Abhadngigkeit von der Laufleistung
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Die zunachst zu Beginn der Messkampagnen der jeweiligen Reifen durchgefiihrten Messungen
nach dem RDE-Priifzyklus werden anhand der nachfolgend gemessenen AR aufgrund der fest-
gestellten Uberlagerung von Einlaufeffekten als nicht aussagekriftig bewertet. Anhand der
durchgefiihrten Messungen ist grundsatzlich zu bestatigen, dass diese Effekte die Messungen
beeinflussen und somit eine genaue Interpretation erschweren.

Durch den Einlaufeffekt zeichnet sich die allgemeine Tendenz ab, dass die Abriebrate mit
zunehmender Laufleistung abnimmt. Die in den Ergebnissen ablesbare Entwicklung bietet
wichtige Erkenntnisse, auch wenn sie den Einlaufeffekt nicht vollstdndig abbilden. Hierzu ist vor
allem der Einfluss schwankender Aufientemperaturen auf die Abriebrate zu benennen. Der
Anstieg der AR des RR ist vorrangig durch einen gemessenen Temperaturunterschied von 14°C
bedingt. Daraus ergibt sich die Hypothese, dass die AR bei niedrigeren Temperaturen tenden-
ziell hoher ausfallt, da der Gummi verhartet und damit starker verschleifdt. Diese Hypothese
bildet einen bedeutenden Ansatzpunkt fiir weitere Untersuchungen und Forschungsarbeiten
und erfordert eine genaue Analyse im Rahmen der Messkampagne der TFTA.

3.3.7 Zusammenfassung und Einordnung der Messergebnisse

Die Messergebnisse zeigen die Niveaus der AR fiir fiinf unterschiedliche Reifen in Abhangigkeit
des gefahrenen Priifzyklus auf, welche im realen Fahrbetrieb mit einem frontangetriebenen
Fahrzeug ermittelt wurden.

Zuniachst konnte nachgewiesen werden, dass die AR an der VA bei einem frontangetriebenen
und -gelenkten Fahrzeug am hochsten ist. In diesem Zusammenhang konnte festgestellt werden,
dass die AR an der VA ca. 75 % der AR des Gesamtfahrzeugs ausmacht bzw. ungefahr das 3-fache
der AR der HA betragt. Dabei ist weiterhin auffallig, dass die AR an der Radposition VR nochmals
iiber dem Niveau der Radposition VL liegt. Dies ist zu hinterfragen, da in den jeweiligen Zyklen
keine nennenswerten Unterschiede zwischen Querbeschleunigungen auftreten, die als Erklar-
ungsmechanismus dienen kénnten. Ebenso konnten durch mehrfache Uberpriifung und Achs-
vermessung Unterschiede in der Radstellung des Versuchsfahrzeugs ausgeschlossen werden. Da
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diese Unterschiede auch aus vergleichbaren Studien der TFTA bekannt sind, besteht hier fiir
dieses Phanomen weiterer Forschungsbedarf.

Abbildung 19: Vergleich der Ergebnisse mit der Vergleichsstudie

Vergleich der Ergebnisse der Messkampagne mit der Vergleichsstudie des ADAC e.V.
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Weiterhin konnte zweifelsfrei nachgewiesen werden, dass der innerstidtische Fahrbetrieb im
Vergleich der Priifzyklen durch eine Vielzahl von Anfahr- und Anhaltemandvern sowie engen
Kurvenfahrten durch Abbiegevorginge die hochste AR aufweist. Gemaf3 einer Studie der ETRTO
betragt der innerstiadtischen Fahrprofile im EU-Durchschnitt ca. 31% (ETRTO, 2022). Aufgrund
dieser Angabe sowie der erzielten Ergebnisse wird der Anteil der AR des innerstadtischen Priif-
zyKlus fiir einen kombinierten Priifzyklus aus den Anteilen ,urban®, ,Landstrafée“ und ,Auto-
bahn“ als mafdgeblich eingestuft.

Flir einen Vergleich der Messergebnisse zur Methode der TFTA ist der RDE-Priifzyklus am
besten geeignet, da dieses von der Zusammensetzung der Streckenanteile anndhernd den
Vorgaben der TFTA entspricht. Hierbei sind jedoch nur diejenigen Priifzyklen heranzuziehen,
die nach einem moglichen Einlaufeffekt durchgefiihrten wurden.

Da zum Zeitpunkt dieses Berichts fiir die untersuchten Reifen keine Messergebnisse aus der
laufenden TFTA-Testkampagne veroffentlicht wurden, kann dieser Vergleich bzgl. der AR nicht
angestellt werden.

Jedoch kann anhand der Ergebnisse aus den separierten Priifzyklen (Urban, Landstrafe, Auto-
bahn) ein Riickschluss auf die mafigeblich treibenden Faktoren der AR gezogen werden, dass
z.B. der urbane Priifzyklus nicht durch eine Anpassung der Beschleunigungswerte auf der
Landstraf3e reprasentativ nachgefahren werden kann, wie es im aktuellen Entwurf der TFTA-
Methode beschrieben ist.

Hinsichtlich der Methode der TU [lmenau zur Bestimmung von Reifenverschleifd war im Ver-
gleich zur Methode der TFTA festzustellen, dass durch das Verwiegen der Priiflinge mit beauf-
schlagtem Reifenfiilldruck eine Fehlerquelle besteht, die durch den Zielkonflikt der Durch-
fiihrung eines Wagevorgangs im Anschluss an jede durchgefiihrte Priiffahrt entstanden ist.

Im Rahmen einer Fehlereinflussanalyse wurde fiir zwei Priifreifen unter Verwendung einer
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weiteren Wageeinrichtung ermittelt, dass ein Unterschied des Reifenfiilldrucks von 0,2 bar eine
Massenzunahme von ca. 6 g zur Folge hat.

Da diese Vorgabe innerhalb der Methode der TFTA nicht gestellt wird, sondern eine Wagung
erst nach mehreren 1000 km und mit luftleeren Radern durchgefiihrt wird, ist diese Vorgehens-
weise als robuster einzustufen.

Eine Zielstellung der Messkampagne war der qualitative Vergleich der gemessen AR zu den
Ergebnissen der erwdhnten Vergleichsstudie des ADAC, auf deren Basis die Auswahl der Priif-
reifen erfolgte. Dieser Vergleich kann aufgrund diverser Unterschiede nur bedingt angestellt
werden, weshalb zunichst die notwendigen Eingrenzungen vorgenommen wurden.

Grundsatzlich konnen nur die Ergebnisse der RDE-Priifzyklen verglichen werden, da die Ver-
gleichsstudie des ADAC auf einen kombinierten Priifzyklus zuriickgegriffen hat. Dabei sind nur
die Ergebnisse der Priifreifen PR-1, PR-4 sowie RR heranzuziehen, da diese Reifen {iber den
Verlauf der Messkampagne mehrfach im RDE-Priifzyklus getestet wurden.

Der vom ADAC genutzte Zyklus zeigte reduzierte Anteile in Innenstadtgebieten, dafiir erhéhte
Anteile auf Autobahnen, da sich der ADAC bei der Auslegung seines Zyklus gegen die Einhaltung
der RDE-Vorgaben entschieden hat, um eine Anndherung an reale Verteilungen der Priifzyklen
zu erzielen. Weiterhin beziehen sich die gemessenen AR auf eine erheblich hohere Gesamt-
distanz im Vergleich zur Messkampagne an der TU Ilmenau (15.000 km vs. 3.000 km), die
zusatzlich einen grofderen Abstand zwischen den Messpunkten aufweisen (2.500 km vs. 270
km).

Zudem wurde die Studie des ADAC mittels Konvoifahrten durchgefiihrt, wohingegen in der
Messkampagne der TU [Imenau nur ein Versuchsfahrzeug eingesetzt wurde. Weiterhin wurden
nicht die identischen Dimensionen der Priiflinge gepriift. Eine weitere Unsicherheit ergibt sich
aus unterschiedlichen Produktionszeitraumen der Priiflinge.

Der ADAC hat im Sommer 2023 eine weitere Studie vorgestellt, in der die hier verwendeten
Priifreifen ebenfalls erneut getestet wurden. Jedoch wurden Teile der Versuche auf einem Priif-
stand durchgefiihrt und die Ergebnisse fiir eine Ubertragung auf reale StraRenbedingungen
berechnet. Diese Vorgehensweise lasst Zweifel an der eindeutigen Interpretation der Ergebnisse
aufkommen. Die Abweichung der Ergebnisse der Studien des ADAC untereinander kénnten
hierdurch begriindet sein; als weiterer Einflussfaktor kommen Unterschiede in den getesteten
Dimensionen hinzu.

Weiterhin ist durch die Durchfiihrung der Messkampagne mit nur einem Versuchsfahrzeug ein
direkter Vergleich der Messergebnisse nur bedingt moglich, da die Reifen nicht unter iden-
tischen Prifbedingungen getestet werden konnten. Dies wurde jedoch durch die Analyse der
Fahrweise sowie der herrschenden Aufientemperaturen in der Auswertung der Ergebnisse
berticksichtigt.
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4 Bremsenabrieb

4.1 Aktivitdten der UNECE GRPE PMP IWG

Nachfolgend sind die bisherigen Aktivitdten der UNECE GRPE PMP IWG zusammengefasst, die
im Vorfeld und wahrend der Erarbeitung des Entwurfs der ,Global Technical Regulation“ (GTR)
(vgl. Kap. 2) stattgefunden haben.

» Task Force 1 (TF1)

Im Oktober 2016 wurde eine gesonderte Task Force von der PMP IWG eingerichtet, um die
Entwicklung eines Testzyklus voranzutreiben. Dafiir wurden insbesondere die klimatischen
Bedingungen innerhalb der Priifumgebung am Bremsenpriifstand, die Definition der
Temperaturmessung, die Definition des Kiihlluftstroms der Bremse anhand realer
Fahrzeugparameter, die Unterstiitzung bei der Erarbeitung eines neuartigen Testzyklus und
dessen Validierung in einer laboriibergreifenden Studie (engl.: Inter-Laboratory Study (ILS))
als Aufgabenziele der TF1 definiert.

Ein Testzyklus, der auf der Datenbasis des ,Worldwide harmonized Light Vehicle Test
Procedure” (WLTP) beruht, wurde als WLTP Bremsenzyklus (WLPT Brake) im Juli 2018
entwickelt und der PMP IWG von der TF1 im November 2018 vorgestellt (Mathissen, 2018).
Dieser Zyklus wurde mittels einer ILS durch acht Priiflabore erprobt und validiert. Die
Ergebnisse dieser ILS wurden der PMP IWG im April 2019 vorgestellt. Im Oktober 2019
schloss die TF1 ihre Aktivitaten nach 30 Meetings ab.

» Task Force 2 (TF2)

Im September 2017 wurde eine weitere Task Force eingerichtet, um Methoden und
Instrumentierungen zur Probenahme und Messung von Bremsenemissionen zu
untersuchen. Hieraus sollten ein geeigneter Versuchsaufbau sowie geeignete
Instrumentierungen zur Probenahme von Partikelmassen- und Partikelanzahl-
konzentrationen definiert und in einem Protokoll ausgearbeitet werden.

Im Juli 2021 legte die TF 2 der PMP IWG eine Empfehlung fiir die Mindestanforderungen zur
Untersuchung von Bremsenemissionen vor. Diese Empfehlung wurde in einer zweiten ILS
angewandt, um sie zu priifen und zu optimieren. Aus dem im Anschluss an die ILS-2
liberarbeiteten Protokoll wurde ein Vorschlag fiir den Entwurf fiir eine UN-GTR
ausgearbeitet, welcher der PMP IWG im Juni 2022 von der TF2 vorgestellt wurde. Die TF2
schloss ihre Aktivitdten nach 45 Meetings im Juni 2022 ab.

» Task Force 3 (TF3)

Im Marz 2021 wurde die Task Force 3 zur Organisation und Durchfithrung der ILS-2
eingerichtet. Die Aufgaben der Task Force konzentrierten sich auf die Uberpriifung der
Durchfiihrbarkeit sowie die Anwendbarkeit der festgelegten Spezifikationen fiir die
Probenahme und Messung von Bremspartikelemissionen. Weiterhin sollte die
Reproduzierbarkeit von PN- und PM-Emissionsmessungen untersucht werden. Hieraus
abgeleitete Empfehlungen wurden zur weiteren Optimierung und Erganzung der
festgelegten Spezifikationen an die TF2 {ibermittelt.

Die ILS-2 begann im September 2021 und wurde im Januar 2022 abgeschlossen. Die
Ergebnisse der ILS-2 wurden der PMP IWG im Marz 2022 prasentiert. Im April 2022 schloss
die TF3 ihre Aktivititen nach 6 Meetings ab.
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» Task Force 4 (TF4)

Die PMP IWG richtete die Task Force 4 zur Erweiterung des Protokolls im Herbst 2021 ein.
Das Ziel der TF4 ist die Integration einer Methodik fiir regenerative Bremssysteme in das
Protokoll. Hierzu zahlt sowohl die Definition von Rand- und Testbedingungen fiir die
Emissionsmessung an regenerativen Bremssystemen als auch eine mogliche Bildung von
Bremsenclustern, um die Abbildung des Worst-Case-Szenarios zu ermdoglichen. Im
Erhebungszeitraum wurden die generischen c-Faktoren erarbeitet; die Aussagen im
vorliegenden Bericht beziehen sich auf den Bearbeitungszeitraum und nicht auf den Stand
zur Veroffentlichung des Abschlussberichts.

4.2 Analyse des aktuellen Entwurfs der UN-GTR der UNECE GRPE PMP IWG

Nachfolgend wird der aktuelle Entwurf der GTR, welcher im Juni 2022 bereitgestellt wurde,
analysiert und bewertet. Die Analyse ist dabei entsprechend der nachfolgenden Kapitel in
mehrere Fragestellungen untergliedert. Der Entwurf der GTR wurde mit besonderem Fokus auf
die aufgefiihrten Fragestellungen untersucht, um die GTR hinsichtlich ihrer Robustheit und
zukiinftigen Relevanz bzw. Zukunftssicherheit zu bewerten. Das Ziel ist demnach die Identifi-
kation moglicher Schwachstellen in der GTR, welche eine spatere, auf ihr aufbauende Grenz-
wertimplementierung, und damit die letztendliche Minderung der bremsenseitigen Fahrzeug-
emissionen, erschweren oder z.T. verhindern kénnen. Zudem soll abgesichert werden, dass sie
als moglichst vollumfangliche Basis fiir andere Fahrzeugklassen oder neuartige Antriebs- &
Verzogerungskonzepte dienen kann.

Die Analyse beriicksichtigt und bezieht sich ggf. auf eingereichte Kommentare von Stakeholdern
der IWG, um die Bewertung neutral zu halten.

4.2.1 Eignung der Methode zur Grenzwertimplementierung

Der vorliegende Entwurf der UN-GTR wird nachfolgend hinsichtlich der Mdéglichkeiten zur
Implementierung eines Grenzwertes zur Regulierung von Bremsenemissionen bewertet.

Weil die UN-GTR auf die Messung der Parameter Partikelanzahl (PN), Partikelmasse (PM) und
VerschleifSmasse der Bremsenkomponenten ausgelegt ist, beziehen sich die nachfolgenden
Abschnitte sowohl auf die Moglichkeit nur eines regulierten Parameters als auch auf mégliche
Grenzwerte fir alle genannten Emissions- bzw. Verschleifdkenngrofien.

Randbedingungen

Die umfassende und detaillierte Anforderungsmatrix, welche in den Kapiteln 7 und 8 des
Entwurfs der UN-GTR beschrieben ist, schafft eine robuste und einheitliche Basis zur Messung
von Bremsenemissionen an einem Priifstand und damit - im Unterschied zur Priifmethode fiir
den Reifenabrieb - in einer geschlossenen Priifumgebung. Weil sich die UN-GTR auf Labor-
messungen stiitzt, wird grundsatzlich eine Vielzahl an Einflussparametern aus der Umwelt,
welche die generelle Messfahigkeit negativ beeinflussen, eliminiert.

Der Entwurf der UN-GTR setzt strikte Rahmenbedingungen fiir die Ausstattung der Labore. Der
Aufbau der Priif- und Messstrecke unterliegt ebenfalls strengen Anforderungen, welche in den
voran beschriebenen Task Forces erarbeitet wurden. Hierzu zidhlen vorrangig die geometrischen
Bedingungen fiir die Positionierung des Bremssattels bei Scheibenbremsanlagen, die Ein-
hausung der Bremsanlage, die Stromungskanale der Zu- und Abluft sowie die Positionierung der
Sonden zur Probenahme. Der Fokus liegt auf der Optimierung der Messfahigkeit, was der
robusten Quantifizierung der Emissionen Prioritét vor einer realitdtsnahen Priiffumgebung
einraumt.
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Abbildung 20: Priifverfahren WLTP-Bremsenzyklus
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Der WLTP-Bremsenzyklus basiert auf der WLTC-Datenbasis und besteht aus insgesamt 10
Sektionen (Trip Number). Der Zyklus wurde explizit auf die Implementierung in einer
stationdren Priifumgebung zugeschnitten, um moéglichst reprasentative und reproduzierbare
Messergebnisse zu erzielen. Die Entwicklung des WLTP Brake-Zyklus ermdglicht die weiter-
fiihrenden Prozesse, um eine Methode zur Messung von Bremsenemissionen liber diverse
Priiflabore hinweg zu etablieren.

Stromungsbedingungen

Die definierten Anforderungen an die Auslegung der Stromungskanéle sind positiv hervor-
zuheben, da die geforderte turbulente Stromung fiir eine gute Durchmischung des Probe-
nahmevolumenstroms mit den emittierten Partikeln der Bremse ermoglicht. Weiterhin positiv
zu benennen sind die isokinetische Probenahme sowie die angepassten bremsen- & fahrzeug-
spezifischen Kiihlbedingungen. Dadurch werden die Betriebsbedingungen der Breme insoweit
realistisch abgebildet, dass die Entstehungsprozesse der Partikelemissionen nicht grundlegend
verfalscht oder beeinflusst werden (Augsburg, 2018).

Fiir die Einstellung der Kiihlluftzufuhr wird gemaf3 UN GTR No. 24 (2023) der Trip #10 des
WLTP-Bremszyklus bei der PMP verwendet, und nach dem WL/DM-Verhéltnis aus Tabelle 12
der Luftstrom an die vorliegende Vorderachsbremse angepasst. Bei hinteren Scheibenbremsen
ist der identische Wert fiir den Kiihlluftstrom entsprechend der vorderen Bremsanlage anzu-
wenden. Die entsprechende WL/DM-Kategorie wird anhand der Daten von der Vorderachs-
bremse vorgenommen. Bei der Verwendung von Trommelbremsen an der Hinterachse wird der
festgelegte Nenn- bzw. Soll-Kiihlluftstrom verwendet, wobei die Zuordnung der entsprechenden
WL/DM-Kategorie anhand der Daten der Vorderradbremse erfolgt.
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Tabelle 12: Einstellung der Kiihlluftzufuhr Anhand von Trip #10 (Storch et al., 2023)

Group Tave [A1] IBT [A:] £ Tolerance IBT [A3] + Tolerance
WL,/DM<45 >50°C 60+20°C 90+30°C
45<WL,/DM<65 >55°C 70+20°C 110+30°C

65 < WL,/DM<85 >60°C 80+20°C 125+30°C
WL,/DM>85 265 °C 90+20°C 145+30°C

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die Methode der PMP IWG stellt insofern einen gut begriindeten Kompromiss zwischen der
Realitdtsndhe und dem Messaufwand dar. Zudem sind fiir alle Reibpaarungen sowie fiir
Vorderrad-, Hinterrad- sowie Trommelbremsen Werte in der Tabelle 12 gegeben, mit denen sich
reproduzierbare und reprasentative Messungen ergeben. Der Ansatz in der UN-GTR ist ebenfalls
fiir eine Implementierung in ein internationales Messverfahren geeignet, da die Vorgehensweise
fiir jedes Labor genauestens definiert wird. Zudem ist der Ansatz in der UN-GTR von jedem
Labor umsetzbar, ohne dass Zusatzmessungen notwendig sind, die iiber die eigentlichen
Bremsenemissionstests hinausgehen.

Messfahigkeit der Partikelemissionen und des Verschleies — Hintergrundkonzentration

Vor der Messung der Partikelemissionen wird zunachst die Hintergrundkonzentration in der
Priifumgebung bestimmt. Ziel ist es hohe Hintergrundkonzentrationen zu vermeiden, um
reproduzierbare und reprasentative Bremsenemissionspriifungen durchfiihren zu kénnen.
Zudem ist die Ermittlung des Hintergrundwertes fiir die Vergleichbarkeit der Labore unter-
einander von besonderer Relevanz. Die Messung der Hintergrundkonzentration erfolgt unter
genau definierten Bedingungen. Es werden die Konzentrationen der insgesamt messbaren
Partikel (engl.: Total Particle Number, ,TPN10“) sowie der Feststoffpartikel (engl.: Solid Particle
Number, ,SPN10“) mit einem Elektromobilititsdurchmesser von gréfier 10 nm gemessen, wobei
ein Wert von 20 #/cm? fiir die Hintergrundkonzentration auf der System- und der Testebene fiir
die gemessenen Werte nicht liberschritten werden darf. Zunachst erfolgt die Priifung auf
Systemebene, bei der eine Messung der Hintergrundkonzentration ohne die Installation der
Bremsenhalterung und Bremsenkomponenten im Inneren des Bremsengehdauses stattfindet.
Diese Art von Priifung wird nach Wartungsarbeiten sowie beim Auftreten von Stérungen ggf.
erneut durchgefiihrt. Die Priifung auf Testebene erfolgt vor und nach Bremsenemissions-
messungen. Dabei ist die Bremsenbaugruppe montiert, wobei sich die Scheibe oder Trommel
nicht dreht und die Beldge bzw. Backen vollstandig eingefahren sind. Es darf keine Betidtigung
erfolgen, also kein Bremsdruck anliegen. Die gemessene Hintergrundkonzentration wird als
Partikelanzahl in Abhadngigkeit der zuriickgelegten Strecke angegeben, um die bei verschiedenen
Bremsen verdnderten Kiihllufteinstellungen zu beriicksichtigen und darf am Ende der Messung
von den Emissionen nicht abgezogen werden. Die Konzentration im Hintergrund pro zuriick-
gelegte Fahrstrecke wird am Ende der Messungen mit zwei Gleichungen berechnet.

Formel 1: TPN10-Hintergrundkonzentration (UNECE, 2023)

TPN10,EF = 106 X TPN10py X NQ + Ve
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Formel 2: SPN10-Hintergrundkonzentration

SPN10,EF = 10° X SPN10ps X NQ + Ve

Dabei ist TPN10}4 die normalisierte durchschnittliche PCRF-korrigierte TPN10-Hintergrund-
konzentration und SPN10y4 die normalisierte durchschnittliche PCRF-korrigierte SPN10-
Hintergrundkonzentration, wobei beide Werte in #/cm?® angegeben werden. Der Parameter NQ
gibt den durchschnittlich normalisierten Luftstrom im Probenahmetunnel in Nm?3/h an. Vg ist
die Nenngeschwindigkeit, welche iber den WLTP-Bremszyklus durchschnittlich und normali-
siert auftritt. Die Formeln fiir die Berechnung des jeweiligen Wertes der Hintergrundkonzen-
tration sind aufgrund der unterschiedlichen Gehdusedesigns notwendig, um die Vergleich-
barkeit der Labore untereinander zu gewahrleisten und reproduzierbare sowie reprasentative
Messungen durchfiihren zu kénnen. Die durch-schnittlichen Werte werden aus den insgesamt
gemessenen PN-Hintergrundkonzentrationen ermittelt, wobei sowohl die auftretenden TPN als
auch SPN beriicksichtigt werden. Bei allen Emissionspriifungen erfolgt die Berechnung und
Angabe der Konzentration auf Testebene.

Der Ansatz in der UN-GTR ist fiir die Implementierung in ein Regulierungsverfahren geeignet.
Aus der Abbildung 14 ist zu erkennen, dass die im Emissionstest gemessenen Partikelanzahl-
konzentration teilweise sehr nahe an der gemessenen Hintergrundkonzentration liegt, weshalb
diese bei den Emissionspriifungen immer anzugeben ist.

Abbildung 21: Hintergrundkonzentrationswerte liber den WLTP-Bremsenzyklus
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Messfahigkeit der Partikelemissionen und des VerschleilRes — Verschlei3

Eine Feststellung der Massenverluste ist fiir die Abschdtzung der Robustheit und Korrektheit
des gesamten Messverfahrens hilfreich. Zudem bietet sie eine zusatzliche Moglichkeit zur
Validierung, um die Reprasentativitit sowie Reproduzierbarkeit des gesamten Messverfahrens
zu garantieren. Die Komponenten der Bremse werden vor der Messung mit einem Staubsauger
gereinigt und von jeglichen Riickstdnden befreit. Fiir die Messung ist fiir Teile bis 30 kg eine
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Waage mit einer Auflosung von mindestens 0,01 g oder besser bei Standardlaborbedingungen
von (22 + 2) °Cund (45 * 8) % RH zu verwenden. Die Temperatur der Bremsenteile liegt dabei
unter 30°C. Der Gesamtmassenverlust des Reibpaares wird durch Wiegen der urspriinglichen
Gesamtmasse und anschlief3ender Subtraktion der Masse nach der Messung gebildet. Die
Temperatur der Bremsenteile liegt dabei unter 30°C und das Endergebnis wird in die PM-
Massemessdatei eingetragen. Zusatzlich kann der Dickenverlust von Bremsscheiben oder
-trommeln bestimmt werden, wobei der Dickenverlust unter der Nachweisgrenze oder
Auflésung des Messgerites liegen kann. Die vorgegebene Messmethode entstammt der SAE
]2986:2019 Recommended Practice. Es sind nur Messinstrumente im einwandfreien Zustand zu
verwenden und zudem sind die Reibpaarungen auf Grate, Risse, Liicken sowie Ablésungen zu
tiberpriifen. Fiir die Dickenmessung ist eine Messschraube (Mikrometerschraube) oder ein
gleichwertiges Messinstrument mit flachen Oberflachen an den Beriihrungspunkten zu
benutzen.

Messfahigkeit der Partikelemissionen und des VerschleiBes — PM-Emissionen

Ziel ist es, eine genau definierte Methode in den einzelnen Laboren anzuwenden, um die
Emissionsfaktoren in Masse pro zurtickgelegte Strecke anzugeben. Dies dient der Vergleich-
barkeit der Labore untereinander, jedoch auch um die Reprasentativitit und die Reproduzier-
barkeit zu gewahrleisten. Die PM10- und PM2,5-Emissionen werden gravimetrisch mit
getrennten Probenahmesystemen und Messgeraten fiir die einzelnen Grenzdurchmesser 2,5 um
und 10 pm gemessen. Es sind im Tunnel zwei PM-Probenahmesonden angebracht, an deren
Spitze sich geeignete Probenahmediisen befinden, zudem wird ein Zyklon als Abscheider fiir
volatile Partikel eingesetzt. Die Partikel werden iiber eine Probenahmeleitung von der
Abscheidevorrichtung auf den Filterhalter transportiert, welcher die Partikel sammelt (UNECE,
2023).

Abbildung 22: PM Probenahmesystem

PM Sampling Line

_ Filter Holder
Mozzle PM Sampling Probe

Cyclone

Flow
Controller

Flow heter —

Quelle: Storch et al., 2023

Es diirfen im gesamten Messsystem keine Stromungsteiler verwendet werden. Die Partikel-
verluste von der Diisenspitze bis zur Abscheidevorrichtung sollen durch Wahl geeigneter
Sonden minimiert werden. Die Diisen sind vor jeder Priifung nach Herstellerangaben zu
reinigen. Bei der Messung von Bremsenemissionen muss das isokinetische Verhaltnis durch-
schnittlich bei 0,90 bis 1,15 liegen. Vor Beginn der Priifung werden die eingesetzten Filter
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zunachst unter strengen Auflagen konditioniert und verwogen. Im Anschluss an die Priifung
wird der Filter in einen Wiegeraum mit einer Umgebungstemperatur von (22 * 2) °C und einer
relativen Luftfeuchtigkeit von (45 *+ 8) % RH unter genau definierten Anforderungen trans-
portiert und anschliefdend verwogen. Nach der Auswertung wird der Emissionsfaktor pro
zuriickgelegte Strecke durch genau definierte Gleichungen fiir die jeweilige Partikelgrofie
angegeben.

Der Entwurf der UN-GTR sieht zur Messung der PM-Emissionen keinen Impaktor vor, sondern
einen Zyklonabscheider fiir die Partikelaufteilung. Der Zyklonabscheider ist im Rahmen einer
Gesetzgebung das beste Messinstrument, da nur genau definierte PM-Emissionen gemessen
werden. Ein Impaktor mit vielen Trenndurchmessern besitzt den Nachteil, dass durch die vielen
Filterwirkungsgrade unnotige Toleranzen beziehungsweise Fehlerquellen in die Messungen
einfliefden.

Messfahigkeit der Partikelemissionen und des VerschleiBes — PN-Emissionen

Die Quantifizierung der Anzahl von Partikeln ist das Ziel der PN-Probenahme. Zudem ist es
wichtig, in den einzelnen Laboren eine genau definierte Methode anzuwenden, um die emittierte
Partikelanzahl pro zuriickgelegter Strecke anzugeben. Dies dient zur Vergleichbarkeit der
Labore untereinander, jedoch auch um die Reprasentativitit und die Reproduzierbarkeit zu
gewahrleisten. Bei den Bremsenemissionsmessungen muss das Messsystem die Fahigkeit
besitzen, Total-PN (TPN10) und Solid-PN (SPN10) bei ca. 10 nm Elektromobilitditsdurchmesser
und grofder zu messen (UNECE, 2023).

Abbildung 23: PN Probenahmesystem
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Quelle: Storch et al., 2023

Der Aufbau fiir die Messung der PN-Emissionen ist in Abbildung 14 dargestellt. Dieser besteht
aus einer PN-Probenahmesonde, an der eine passende Diise installiert ist. Die Partikel werden
anschliefend iiber ein geeignetes Rohr vom Ausgang der Probenahmesonde zum Vorklassierer
transportiert, um diese anschliefdend zum Verdiinnungssystem weiterzuleiten. Fiir die Ent-
fernung grofierer Partikel wird ein Vorabscheider eingesetzt. Die Partikel werden durch eine
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interne Transferleitung vom Auslass des Verdiinnungssystems zum Einlass des Zahlgerates fiir
die Partikel transportiert. Die Konzentration der TPN-10 wird durch einen Partikelzdhler
ermittelt. Man unterscheidet bei der Zahlung der Partikelanzahl zwischen den Solid- und Total-
PN. Das besondere an der Ermittlung der Solid-PN ist, dass eine beheizte Verdiinnungsstufe bei
der Messung mit einer Temperatur zwischen 150-350°C eingesetzt werden kann, wobei der
Sollwert der Wandtemperatur nicht hoher sein darf als die Wandtemperatur des Verdampfungs-
rohres. Die PN-Emissionen werden mittels vordefinierter Gleichungen fiir den jeweils
betrachteten aerodynamischen Durchmesser berechnet.

Messfahigkeit der Partikelemissionen und des VerschleilRes — Fazit

Die Methode von PMP ist fiir die Implementierung in ein Regulierungsverfahren sehr gut geeig-
net, da sie zum einen mit der Beachtung von 10 nm-Partikeln die technischen Méglichkeiten zur
Erfassung kleinster Partikel ausnutzt und zudem die genauesten Anforderungen fiir ein Mess-
verfahren stellt. Durch die Verwendung eines CPC ohne weitere ergidnzende Messinstrumente
konnen beim Einsatz eines Vorklassierers mit einer Trenngrenze von 2,5 um nicht alle Partikel
bei der Zahlung identifiziert werden und in die Messung einflief3en. Allerdings wurde festge-
stellt, dass die maximale Partikelanzahlkonzentration bei den Bremsenemissionsmessungen
unterhalb eines aerodynamischen Durchmessers von 2,5 pum liegt. Um das Verstopfen eines CPC
zu verhindern ist der Einsatz eines Vorklassierers sinnvoll.

Um eine hohe Genauigkeit fiir die Durchflussrate wahrend der Probenahme zu gewahrleisten,
sind fiir feine Partikel Vollstrom-CPCs notwendig. Allerdings sind Pulshéhenfehler, bei denen die
Empfindlichkeit plétzlich abnimmt, Verstopfungen sowie Butanol-Riickstréome bei den genann-
ten CPCs von Nachteil. Teilstrom-CPC oder vordefinierte Verdliinnungsraten schaffen Abhilfe und
werden in der innerhalb der UN-GTR beschriebenen Methode eingesetzt. Somit sind reprodu-
zierbare und reprasentative Messungen moglich. Zudem werden Zyklone eingesetzt, um grofde
Partikel zu entfernen, wobei zusatzlich ein Kapillarverdiinner stromabwarts des PM2,5-Zyklons
im System verbaut ist. Es lasst sich abschliefsend festhalten, dass mit dem Ansatz der UN-GTR
reprasentative und reproduzierbare Messungen moglich sind. Zudem ist es diejenige Vorgehens-
weise, mit der man die fiir eine Gesetzgebung relevanten Kennwerte effektiv und effizient
bestimmt, ohne zusitzlichen Messaufwand zu betreiben.

Dokumentation der Ergebnisse

Die Aufzeichnung und Dokumentation der Messergebnisse erfolgt anhand eines in Kapitel 13
der UN-GTR definierten Anforderungsprofils an den Priifbericht, welcher sich aus einer ereignis-
basierten Auswertung, einer zeitbasierten Auswertung, einer Auswertung der PM-Emissionen
und einer Dokumentation des Priifablaufs zusammensetzt. Die PM-Emissionen bekommen auf-
grund des gravimetrischen Offline-Messverfahrens, welches erst im Nachgang des Versuchs
ausgewertet werden kann, eine separate Messdatei.

Die ereignisbasierte Auswertung umfasst diverse Parameter, welche die jeweiligen Bremsungen
beschreiben, wie u.a. Geschwindigkeit, Verzogerung, Bremsmoment, Bremsscheibentemperatur
und Reibleistung. Eine Berechnung der PN-Emission je Bremsung ist hier nicht vorgesehen, was
zwar eine sehr interessante Messgrofie ware, die allerdings innerhalb der Randbedingungen
kaum zu definieren ist. Die grofite Schwierigkeit hierbei stellt die Messstrecke dar, da der Zeit-
verzug zwischen der Emission an der Bremse und der Detektion im Messgerat nicht einheitlich
iiber alle Priiflabore gestaltet werden kann. Daher konnte in der UN-GTR kein Zeitbereich
definiert werden, der dquivalent zu Beginn und Ende einer Bremsung ist und innerhalb dessen
die PN-Emissionen entsprechend zusammengefasst werden kénnen.
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Kalibrierungsvorschriften und laufende Qualitatskontrollen

Einige Reibpaarungen kénnten moglicherweise Probleme in Verbindung mit der Hintergrund-
konzentration oder dem Hintergrundrauschen derart aufweisen, dass diese Emissionswerte
kaum messbar sind. Allgemein sollte ein Reinigungsintervall definiert werden, welches insbe-
sondere darauf abzielt, den Umgang mit einem Versuchsabbruch zu beschreiben. Hierbei geht es
konkret um die Frage, ob zwischen einem Versuchsabbruch und einem Neustart eine Reinigung
erforderlich ist, um mogliche Riickstdnde aus dem abgebrochenen Versuch zu entfernen. Dies ist
insbesondere im Hinblick auf das jeweilige Abbruchkriterium von Relevanz, da es durch einen
fehlgeschlagenen Versuch zu einer erhohten Emission kommen kann, die ohne eine Reinigung
vor dem Neustart des Versuchs eine Uberhéhung der Emissionsmessung des neu gestarteten
Versuchs zur Folge haben kann. Weiterhin kann die Hintergrundkonzentration die Detektion
von tatsdchlichen Partikelemissionen beeintrichtigen, da sie unter oder auf dem Niveau der
Hintergrundkonzentration liegen kénnten.

Die Kalibrierung der Messgerate, wie z.B. des Kondensationspartikelzahlers (CPC), ist ent-
scheidend und sollte in einem nach ISO 27891 akkreditierten Labor gemafd GTR 15 durchgefiihrt
werden. Das Kalibrierungszertifikat darf nicht dlter als ein Jahr vor der Priifung sein.

Um reprasentative Ergebnisse zu erzielen, ist es wichtig, dass keine duf3eren Einfliisse die Mess-
ergebnisse verfilschen. Dies schlief3t Ablagerungen an Bauteilen, Stromungsstérungen bei der
Probenahme, Feuchtigkeit und andere Faktoren ein. Das Temperaturprofil, sei es von der
Bremse oder der Umgebung, sollte moglichst realitdtsnah nachgebildet werden. Die Methode
beruht auf der Nutzung von Bremsenkomponentenpriifstinden, da die Installation von Mess-
technik fiir Bremsenemissionen in Fahrzeugen aufgrund von Einschrankungen im Hinblick auf
die mobile Anwendung sowie variable Betriebsbedingungen im realen Fahrversuch heraus-
fordernd ist. Der Priifstand stellt daher einen sinnvollen Kompromiss zwischen der Abbildung
realer Betriebsbedingungen bei reduziertem Priifumfang dar.

Eine moégliche Ergdnzung der Methode durch RDE-Messungen in bestimmten Fahrzeugklassen
konnte Aufschluss liber die Robustheit des Messverfahrens am Priifstand liefern und helfen zu
klaren, ob die Methode generell dazu neigt, die Emissionen zu iiber- oder zu unterschéatzen. Dies
ist vor allem im Hinblick auf die Bremsenemissionen batterieelektrischer Fahrzeuge mit hohem
Rekuperationspotenzial von entscheidender Bedeutung, da die Emissionsmessung dieser Fahr-
zeuge im Rahmen der Methode anhand der konventionellen Betriebsweise ohne Rekuperation
ermittelt wird und die Minderung durch die Rekuperationsfahigkeit schlussendlich mittels
definierter Koeffizienten berechnet wird. Diese Koeffizienten weichen allerdings von der
Realitiat im Fahrgeschehen des Einzelfahrzeugs auf der Strafse ab.

Fazit

Vor diesem Hintergrund lassen sich keine gravierenden Aspekte fiir eine Einschrankung einer
Implementierung eines Grenzwertes auf Basis der vorliegenden UN-GTR identifizieren. Die
Messung von PM-Emissionen konnen hoheren Handhabungsfehlern unterliegen, jedoch sind
Risiken durch Messfehler aufgrund baulicher MaRnahmen und der mehrfachen Uberarbeitung
des CVS-Systems inkl. der Kriimmungsradien der Stromungskanéle sowie die Positionierung der
Sonden zur Probenahme als gering einzustufen.
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4.2.2 Ubertragbarkeit der Methode auf weitere Fahrzeugflotten, bzw.
Flottenbestandteile

4221 Schwere Nutzfahrzeuge

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Methode auf schwere Nutzfahrzeuge miissen gewisse
Randbedingungen angepasst werden. Fiir die generelle Methodik zur Messung der Emissionen
in einer stationdren Priifumgebung sind keine K.O.-Kriterien auszumachen.

Zunichst ist der WLTP-Bremsenzyklus fiir schwere Nutzfahrzeuge neu zu definieren, da diese
aufgrund ihres Einsatzgebietes ein anderes Lastkollektiv abfahren als PKW und leichte Nutzfahr-
zeuge. Hierbei sind vor allem Autobahnabschnitte mit starkem und langem Gefalle als kritische
Manoéver zu bedenken. In dem Zusammenhang ist der Einsatz und die Bewertung von Hilfs- und
Dauerbremsanlagen fiir schwere Nutzfahrzeuge zu beriicksichtigen. Weiterhin ist der Ladungs-
zustand als Kriterium zu integrieren, da schwere Nutzfahrzeuge zur Vermeidung von Leer-
fahrten nach Moglichkeit voll beladen betrieben werden. Daraus leitet sich ab, dass der Fall des
maximalen Energieumsatzes durch die Reibungsbremse auch hinsichtlich der Kiihlphasen sowie
zeitversetzter Sekundaremissionen einkalkuliert werden muss.

Auf der technischen Seite ist sicherzustellen, dass die Priifstinde der Priiflabore in der Lage sind,
die Verzogerungen mit den entsprechenden Bremsmomenten umzusetzen. Hier sind dariiber
hinaus das Gehdusedesign sowie dessen Abmessungen fiir die Bremssysteme schwerer Nutz-
fahrzeuge anzupassen.

Abschliefiend ist die Entwicklung eines alternativen oder mindestens angepassten Bremszyklus
fiir HDV (Heavy-Duty Vehicles) denkbar, wobei die Entwicklungsstrategie der hier beschrie-
benen Methode als Grundlage fiir diesen neuen Zyklus dienen kann. Dies wére ein ent-
scheidender Schritt, um die speziellen Anforderungen von schweren Nutzfahrzeugen ange-
messen zu berticksichtigen und sicherzustellen, dass auch sie die Emissionsnormen erfiillen.

4.2.2.2 Fahrzeuge mit alternativen Antriebskonzepten und regenerativen Bremssystemen

Im vorliegenden Entwurf der UN-GTR ist das regenerative Bremsen bisher weitestgehend
undefiniert bzw. nicht beriicksichtigt worden. Da diese Bremssysteme jedoch in Serienfahr-
zeugen eingesetzt werden und durch die fortschreitende Elektrifizierung in zukiinftigen
Fahrzeuggenerationen eine besondere Relevanz haben, ist dieser Themenbereich essentiell fiir
die Zukunftsfahigkeit dieser UN-GTR. Die Integration regenerativer Bremssysteme in die UN-
GTR ist durch die Vielfalt an Elektrifizierungsgraden (z.B. Mild-Hybrid-Fahrzeuge, Plug-In-
Hybridfahrzeuge, batterieelektrische Fahrzeuge) eine komplexe Aufgabe, da sich die Reku-
perationspotenziale dieser Fahrzeuge stark unterscheiden. Die letztendliche Rekuperations-
leistung eines Fahrzeugs wird jedoch hauptsachlich von der Applikation und Auslegung des
regenerativen Bremssystems definiert.

Daher werden im Folgenden die Schwerpunkte aufgezeigt, die fiir eine robuste Integration
regenerativer Bremssysteme in die UN-GTR unerlasslich sind.

Rand- und Priifbedingungen

Flir moglichst vergleichbare Ergebnisse zur Messung und Quantifizierung der Partikel-
emissionen von Fahrzeugen mit regenerativen Bremsanlagen miissen die Anforderungen an die
Ausstattung der Priiflabore, des Versuchsaufbaus, der Messstrecke, der Probenahme und der
Messtechnik identisch zu den Rahmenbedingungen sein, die fiir konventionelle Bremsanlagen
vorgesehen sind (Grigoratos & Martini, 2015).
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Fahrzyklus

Das zugrundeliegende zeitbasierte Geschwindigkeitsprofil des WLTP Bremsenzyklus aus der
UN-GTR sollte aus Griinden der Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit zu konventionellen
Reibungsbremsen ohne Energieriickgewinnung beibehalten werden. Das zeitbasierte Geschwin-
digkeitsprofil beruht auf der umfangreichen WLTP-Datenbasis und deckt reale Priifzyklen ab. Da
Fahrzeuge mit regenerativen Bremssystemen im gleichen Einsatzgebiet verkehren wie Fahr-
zeuge mit Verbrennungsmotoren, sind hierfiir keine weiteren Anpassungen notwendig, was die
Entwicklungsarbeit reduziert. Aufierdem wurde der WLTP-Bremsenzyklus ausgiebig erprobt
und weist eine hohe Représentativitit sowie Reproduzierbarkeit auf (Farwick zum Hagen, 2019;
Feifel et al,, 2020; Feifdel et al., 2022)..

Einstellung des Kiihlluftstroms (,,Cooling Adjustment Section“)

Die Einstellung des Kiihlluftstroms unterliegt fiir regenerative Bremssysteme anderen Rand-
bedingungen als fiir konventionelle Reibungsbremssysteme. Der vorliegende Entwurf der UN-
GTR sieht fiir die Einstellung des Kiihlluftstroms eine Klassifizierung in vier Gruppen vor, die
anhand des Verhaltnisses der nominalen Radlast zur Masse der Bremsscheibe oder -trommel
definiert ist. Die Klassifizierung sieht Korridore fiir Zieltemperaturen fiir den Start- und End-
zeitpunkt sowie eine durchschnittliche Temperatur fiir eine Auswahl an Verzégerungen vor, die
eingehalten werden miissen. Da die Reibungsbremse bei Bremsanlagen mit Energiertick-
gewinnung seltener und weniger stark aktuiert wird, unterliegt die Bremsanlage thermisch
tendenziell kithleren Bedingungen als eine konventionelle Reibungsbremsanlage. Bei der
Einstellung des Kiihlluftstroms diirfen fiir regenerative Bremssysteme keine Anpassungen
vorgenommen werden, die den Beddingprozess beeinflussen und eine Unterschatzung des
Emissionsniveaus im Hauptemissionstest zur Folge haben. Daher sollten hier zunichst ebenfalls
keine Anpassungen vorgenommen werden. Zum Vergleich sieht der aktuelle Entwurf der UN-
GTR fiir die Messprozedur von HA-Bremsen die gleichen Einstellungen vor, die fiir VA-Bremsen
gelten, was durch eine Aufwandsminderung und homogene Priifbedingungen begriindet wird
und hier ebenfalls gilt.

Bedding

Die aktuell definierte Einlaufprozedur von fiinf Wiederholungen des WLTP-Bremsenzyklus
sollte fiir regenerative Bremssysteme zunachst ohne Anpassungen und Beriicksichtigung der
Rekuperationsleistung beibehalten werden. Dies ist vorrangig damit zu begriinden, dass die
unterschiedliche Rekuperationsleistungen oder -profile bei gleicher Distanz des Einlauf-
prozesses zu heterogenen Einlaufzustidnden und damit starken Schwankungen im Haupt-
emissionstest fithrt. Um einen robusten Einlaufprozess inkl. der Beriicksichtigung der Reku-
perationsleistung zu gewdahrleisten, miisste dieser entsprechend der Rekuperationsleistung eine
langere Distanz tiberwinden, was einen zeitlichen Mehraufwand fordert.

4.2.3 Uberfiihrung der Methode auf Messungen im realen Fahrbetrieb

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Methode auf Messungen im realen Fahrbetrieb und der
daraus resultierenden Emissionen gibt es sowohl positive als auch negative Punkte, die bertick-
sichtigt werden miissen, vgl. hierzu die Literatur unter (Augsburg et al., 2018; Hesse & Augsburg,
2019; Hesse et al., 2019; Huber et al,, 2022; Ricciardi et al., 2020).

Pro

Zunichst stellt der Bremsenzyklus WLTP Brake Cycle einen realititsnahen Testzyklus dar, da
sein Geschwindigkeitsprofil auf einer real ermittelten Datenbasis beruht und entsprechend
seiner Auslegung auch unter realen Bedingungen nachgebildet werden kann. Somit sind die
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Emissionen der Bremsen nach der Methode beziiglich des Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsprofils auf Messungen im realen Fahrbetrieb libertragbar (Grigoratos, 2023).

Zusatzlich wird die Kuhlluftstromgeschwindigkeit in der Methode auf Grundlage realer
Fahrzeugprofile angepasst, wodurch die Testbedingungen diesbeziiglich ebenfalls eine
Ubertragbarkeit erlauben.

Die Methode beriicksichtigt weiterhin die Messung und Analyse sowohl von primaren als auch
sekundiren Bremsenemissionen unter streng kontrollierten Laborbedingungen. Dies tragt zur
hohen Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit der Ergebnisse bei, was von grofder Bedeutung
ist, um in Bezug auf den realen Fahrbetrieb reprasentative Messwerte zu erhalten. Durch die
Nutzung externer Gehéduse, welche die Reibungsbremse im realen Fahrbetrieb von Stor- und
Umwelteinfliissen (z.B. Reifenabrieb, Aufwirbelung, Resuspension, Feuchtigkeit) grofdstmoglich
entkoppelt, kdnnen Emissionen unter vergleichbaren Bedingungen gemessen werden. Dies
erfordert jedoch zusétzlichen Aufwand im Vorfeld der Messungen im realen Fahrbetrieb
aufgrund der veranderten Priifumgebung.

Diese Methode ist insbesondere fiir klassische Antriebskonzepte (ICE) geeignet. Fiir die
Bewertung der Emissionen von regenerativem Bremsen in Elektrofahrzeugen ist sie ebenfalls
geeignet, jedoch ergeben sich fiir eine Ubertragbarkeit auf den realen Fahrbetrieb deutliche
Unterschiede. Wahrend die Emissionen dieser Fahrzeuge im Rahmen der Methode ohne
Rekuperation gemessen und mittels eines Korrekturfaktors, welcher entsprechend der Reku-
perationsleistung des Fahrzeugs als Tabellenwert in der Methode aufgefiihrt ist, korrigiert
werden, so konnen sich durch die tatsdchliche Rekuperationsleistung im realen Fahrbetrieb
Abweichungen in den Messergebnissen ergeben.

Contra

Die Methode zur Emissionsmessung von Bremsen weist hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf
reale Fahrumgebungen jedoch einige Einschrankungen auf, welche beriicksichtigt werden
missen.

Zuniachst beriicksichtigt die Methode keine Einfliisse oder Variationen von Umweltbedingungen
wie Nasse, Schnee /Eis oder Umgebungstemperaturen wahrend der Emissionsmessung. Diese
Faktoren kénnen in der Realitdt einen erheblichen Einfluss auf die Emissionen haben, da sie das
Bremsverhalten und den Verschleifd der Bremsbeldge u.a. durch Korrosionsvorgange stark
beeinflussen kdnnen. Die mangelnde Beriicksichtigung dieser Umweltbedingungen kénnte zu
einer Unterschitzung der tatsachlichen Emissionen fiihren.

Weiterhin beriicksichtigt der Priifstandszyklus der Methode keine hohen oder extremen
Verzogerungen, die in der Realitat durchaus auftreten konnen. In der Methode wird vorge-
schrieben, dass die Emissionsmessung bei einer ungeplanten Verzégerung iiber 5 m/s2
abgebrochen und neu gestartet werden muss. Dies kann zu einer Unterschitzung der
Emissionen fithren, da solche Verzogerungen in der Realitit auftreten konnen und sich somit
Abweichungen zu den Emissionsmessungen zur Priifstandsumgebung ergeben konnen. Ein
Ausschlusskriterium anhand eines Beschleunigungsgrenzwertes konnte fiir die reale Fahrum-
gebung zudem dazu fiihren, dass Fahrversuche haufig wiederholt werden miissen oder
Emissionsevents nachtraglich aus der Messung eliminiert werden miissen, um die Vergleich-
barkeit wiederherzustellen. Ein weiterer Aspekt ist die Verdiinnung der realen Partikel-
emissionen durch Umwelteinfliisse, die Transportstrecke bis zum Messgerit sowie durch
Ablagerungseffekte. Die tatsdachliche Konzentration von Partikelemissionen in der Realitdt kann
somit erheblich von den am Priifstand gemessenen Werten abweichen. Weiterhin werden
Alterungs- oder Korrosionseffekte, welche sich in der realen Fahrumgebung zwangsldufig
anders entwickeln und auspragen, in der Methode nicht untersucht oder berticksichtigt.
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Insgesamt erfordert die Anwendung der Methode in der realen Strafdennutzung eine umfassen-
dere Beriicksichtigung der oben genannten Aspekte, um realistische und reprasentative Ergeb-
nisse zu erzielen und die Umweltauswirkungen der Bremsbeldge angemessen zu bewerten.

4.2.4 Abschatzung des zeitlichen Horizonts beziiglich der Einfiihrung und Umsetzung

Der zeitliche Horizont zur Implementierung dieser Emissionsmessmethode in eine Regulierung
erfordert eine sorgfaltige Planung und Koordination, insbesondere in Bezug auf die ver-
schiedenen Akteure und Verantwortlichkeiten.

Laut der Automobilindustrie wird vor der Einfiihrung eines Grenzwertes mindestens ein Ent-
wicklungszyklus fiir Fahrzeuge und Bremsengenerationen zu durchlaufen sein, was bis zu fiinf
Jahre bei Neuentwicklungen in Anspruch nehmen kann. Wéahrend dieser Zeit miissen Fahrzeuge
und Bremsbeldge so konzipiert und entwickelt werden, dass sie den neuen Emissionsanfor-
derungen sowie Messmethoden und daraus resultierenden Messtoleranzen gerecht werden.

Die Aufgabe, die Emissionen von Fahrzeugbremsen zu iberpriifen und zu zertifizieren, erfordert
eine klare Aufgabenverteilung. Die Frage, wer wen beauftragt, um diese Zertifizierungen durch-
zuflihren, muss noch geklart werden. In vielen Fallen kénnen unabhéngige Priiforganisationen
wie TUV, DEKRA etc. damit beauftragt werden, die Tests durchzufiihren und die Ergebnisse zu
validieren. Dabei ist die Haftungsfrage ein weiterer wesentlicher Punkt, der abschlieféend
geklart werden muss. Wenn beispielsweise die Emissionen einer Bremsenpaarung fiir ein Fahr-
zeug in einem Priiflabor zertifiziert werden, liegt die Haftung fiir etwaige Abweichungen oder
Probleme dennoch beim urspriinglichen Fahrzeughersteller (OEM). Dies unterstreicht die
Bedeutung genauer Priifungen und Qualitatskontrollen, um wiederum mégliche Haftungsan-
spriiche des OEMs gegeniiber dem Priiflabor zu minimieren, sollte die mogliche Abweichung aus
der Durchfiihrung des Tests und nicht aus unmittelbaren Effekten der Bremsenpaarung
resultieren.

Die Einfithrung dieser neuen Emissionsstandards stellt zudem den Zubehdr- und Ersatzteile-
Markt (,Aftermarket”) vor Herausforderungen. Es ist denkbar, dass die Verfiigbarkeit von
zertifizierten Bremsbelag-Scheiben-Kombinationen zunachst stark eingeschrankt ist, da nur
diese den neuen Normen entsprechen. Dies konnte dazu fiihren, dass die Auswahlmadglichkeiten
fiir Verbraucher stark reduziert werden. Dies wird nochmals durch die zu Beginn vermutlich
knappen Priifkapazitiaten verscharft, da die OEMs zunachst die Neufahrzeuge absichern miissen,
bevor zukiinftige Ersatzteile fiir den Aftermarket analysiert werden konnen. Hierbei kann
wiederum eine zeitlich verzogerte Einfiihrung des Grenzwertes fiir Aftermarket-Produkte eine
Option sein, da die Produktion und Zertifizierung von Bremsbeldgen Zeit in Anspruch nehmen
wird. Dies kann allerdings dazu fiihren, dass Verbraucher auf die Verfiigbarkeit von
zertifizierten Produkten warten miissen.

Insgesamt erfordert die Implementierung dieser neuen Emissionsstandards eine enge
Zusammenarbeit und Koordination zwischen der Automobilindustrie, den Tier1 und Tier2-
Lieferanten fiir das Bremssystem, unabhingigen Priifinstitutionen wie TUV, DEKRA etc. und
dem Aftermarket-Sektor. Dies ist entscheidend, um sicherzustellen, dass die neuen Normen
erfolgreich umgesetzt werden.

4.2.5 Eignung der Methode zur gezielten Reduzierung von Partikelanzahl,
Partikelmasse und einzelner Schadstoffklassen

Die vorgestellte Methode bietet infolge der Quantifizierungs- und Vergleichsmoglichkeiten eine
Grundlage zur Beurteilung der Méglichkeiten zur Minderung von Bremsenemissionen (Storch et
al,, 2023). Ein entscheidender Aspekt ist jedoch, dass diese Methode keine explizite Analyse von
Schadstoffklassen vorsieht, da die verwendeten Messgerate nicht fiir eine solche Differenzierung
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ausgelegt sind. Daher sind notwendigerweise Validierungsmessungen durchzufiihren, um die
Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Ergebnisse sicherzustellen.

Dennoch er6ffnet diese Methode Moglichkeiten zur Quantifizierung von Einsparpotenzialen.
Dies betrifft insbesondere die Anwendung von regenerativen Bremssystemen mit variabler
Steuerung der Rekuperation von batterieelektrischen und Hybridfahrzeugen, die Integration
von Fahrerassistenzsystemen und intelligenten Verkehrsregelsystemen sowie die Car-to-Car-
Kommunikation. Diese Aspekte sind bislang oft vernachlassigt worden, obwohl sie erhebliches
Potenzial bieten, um die Verzégerungen von Fahrzeugen in bestimmten Verkehrssituationen
entsprechend der minimalen Emissionen durchzufiihren.

Es ist wichtig zu beachten, dass die Methode keine differenzierte Bestimmung der Partikel-
zusammensetzung nach Schadstoffklassen (z.B. PAH - polyzyklische aromatische Kohlen-
wasserstoffe) oder spezifischen Metallen vorsieht. In der Praxis konnte z.B. eine definierte
Anforderung an die Reduzierung bestimmter Schadstoffe (z.B. Kupfer) gestellt werden, insbe-
sondere im Hinblick auf die Auswirkungen der emittierten Stoffe auf Mikroorganismen und auf
Sédugetiere, einschlief3lich des Menschen.

Des Weiteren sollten beschichtete Bremsscheiben oder alternative Materialien fiir Bremsbelage,
sowohl von Scheiben- als auch Trommelbremsen, sorgfiltig untersucht werden. Hier stellt sich
die Frage, ob die derzeitige Anzahl von fiinf Wiederholungen der Beddingprozedur ausreicht
oder ob Anpassungen erforderlich sind. Sollten bestimmte Bedingungen, wie beschichtete
Scheiben, einen erhohten Aufwand im Bereich des Bedding erfordern, sollte dies in der Methode
bertcksichtigt werden.

Allgemein fehlen derzeit Qualitétskriterien fiir den Zustand einer eingelaufenen Bremse. Eine
mogliche Herangehensweise konnte darin bestehen, den Zustand der Bremse als eingelaufen zu
bezeichnen, wenn die Wiederholungen 4 und 5 der Beddingprozedur dhnliche Ergebnisse
liefern. Dies wiirde moglicherweise Zeit und Ressourcen sparen, da keine weiteren Wieder-
holungen erforderlich waren. Hier sollte jedoch sorgfiltig gepriift werden, ob diese Methode fiir
alle Arten von Bremsen und Beldgen geeignet ist oder ob weitere Anpassungen notwendig sind.

Weiterhin ist nach wie vor fraglich, ob nach einer erfolgreichen 6ffentlichen Testphase eine
einzige Durchfiihrung des Hauptemissionstests (HET) ausreicht, um die gewiinschte Qualitit der
Ergebnisse zu erzielen. Dies kann jedoch erst anhand einer qualifizierten Testkampagne
bewertet werden, welche einen Querschnitt der moglichen Priifkandidaten darstellen, z.B. eine
Durchfithrung einer weiteren ILS.

4.2.6 Quantifizierung der Minderungspotenziale im Rahmen der Methode

Die Minderungspotentiale, welche durch Anwendung der Methode quantifizierbar gemessen
werden konnen, benétigen die Charakterisierung der Emissionsniveaus aus dem aktuellen
Entwicklungsstand sowie das Erreichen eines reduzierten Emissionsniveaus, beispielsweise
durch die Einfithrung eines Grenzwertes. Aus diesem Vergleich lassen sich die eingesparten
Emissionen im Vergleich zu den festgelegten Vorschriften analysieren. Dies wurde bereits im
Rahmen einer Vergleichsstudie (Storch et al., 2023) durchgefiihrt, wodurch nachgewiesen
wurde, dass die Durchfiihrung entsprechender Messkampagnen durchaus die Quantifizierung
der Minderungspotentiale unter Anwendung der Methode ermdoglicht.

Es ist wichtig zu beachten, dass Minderungspotenziale moglicherweise besser identifiziert und
quantifiziert werden kénnen, wenn mehrere Hauptemissionstests (HETs) durchgefiihrt werden.
Dies liegt daran, dass das Emissionsniveau, sei es Partikelanzahl (PN), Partikelmasse (PM) oder
beides, tendenziell iiber den Verlauf mehrerer HETs abnimmt. Der aus mehreren HETSs gebildete
Mittelwert der Emissionen liegt dabei in der Regel unter dem Niveau des ersten HETs. Wenn
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davon ausgegangen wird, dass ein potenzieller Grenzwert anhand eines einzigen HETs ermittelt
und validiert wird, so liegt dieser Grenzwert fiir Bremsenemissionen zu Beginn der Regulierung
in einem hoheren Bereich. Daher ist es wichtig, die Unterschiede zum aktuellen Stand der
Methode zu berticksichtigen und gegebenenfalls mehrere HETs durchzufiihren, um reprasen-
tative Grenzwerte flir Bremsenemissionen festzulegen sowie die Umweltauswirkungen zu
minimieren und ggf. zu quantifizieren.

4.2.7 Zusammenfassung von Schwachstellen und Verbesserungsvorschlagen im
Rahmen der UN-GTR

Nachfolgend sind Themen aufgefiihrt, welche im weiteren Entwicklungsprozess der UN-GTR
dringend nachzuverfolgen oder zu verbessern sind. Hierzu zdhlen vorrangig die Themenfelder
des regenerativen Bremsens und der Familienbildung von Bremsanlagen, welche im aktuell
vorliegenden Entwurf vorgesehen, jedoch noch nicht ausformuliert sind. Dariiber hinaus werden
sowohl die Anzahl der Hauptemissionstests als auch in Einzelfdllen zu grobmaschige Rahmen-
bedingungen kritisch diskutiert, welche ein Risiko fiir Verfahrensfehler darstellen.

Zur Familienbildung von Bremsen hinsichtlich der Integration regenerativer Bremssysteme in
den Entwurf der UN-GTR liegt zum Zeitpunkt dieses Berichts keine endgtiltige Definition vor. Die
laufenden Diskussionen fokussieren sich auf die Moglichkeit zur Abbildung eines Worst-Case-
Szenarios, wonach die kritischste Bremsenkonfiguration eines Fahrzeuges gepriift und bewertet
wird. Weiterhin wire es ebenfalls moglich, dass eine Bremsenkonfiguration, welche in mehreren
Fahrzeugen verbaut wird, fiir das kritischste Fahrzeug zu priifen ist.

Kritische Aspekte sind in dem Bereich der Familienbildung zunachst die Definitionen der
regenerativen Bremssysteme hinsichtlich ihrer Rekuperationsleistung, also der tatsachlichen
Energieumwandlung durch Generator und Energiespeicher, der Beriicksichtigung und
Kategorisierung des Ladezustands der Energiespeicher (engl.: State of Charge, ,SoC“) und
moglicher Korrekturfaktoren bezogen auf die Gesamtmasse des Fahrzeugs. Hier miissen fiir
unterschiedliche Elektrifizierungsgrade von Fahrzeugen strikte Randbedingungen definiert
werden, um moglicherweise unterschatzende Emissionswerte aufgrund eines zu hoch
angesetzten Rekuperationspotenzials zu vermeiden.

Hinsichtlich der Komplexitdt der Problematik und dem geringen zur Verfiigung stehenden
zeitlichen Horizont ist davon auszugehen, dass die Familienbildung trotz ihrer Brisanz
verhaltnismafig grobmaschig definiert werden wird. Aus Sicht der Autoren ist es daher
besonders wichtig, dieses Thema intensiv zu verfolgen, da hier grobe Abweichungen zu realen
Fahrzeugkonfigurationen auftreten konnen und damit die Gefahr einer unterschiatzenden
Emissionsbewertung besteht.

Die UN-GTR Methode schliefdt grundsatzlich die Beriicksichtigung der Felgen, Reifen und
Karosseriebauteile aus, um eine Grundlage fiir den Vergleich der Emissionen der Brems-
komponenten zu schaffen. Die mégliche Ablagerung von Bremspartikeln auf den Felgen oder
Verwirbelungen durch Karosseriestromungen werden im Vergleich zur Verbesserung der
generellen Messfahigkeit als vernachldssigbar betrachtet.

Im aktuellen Entwurf der UN-GTR ist anstelle von 3 Wiederholungen nur noch ein Haupt-
emissionstest (UNECE, 2023) vorgesehen. Daraus ergibt sich das Problem, dass eine Validierung
des Messergebnisses aus dem ersten HET nicht mdglich ist. Zudem ergibt sich eine Unscharfe
aus der fehlenden Limitierung der Anzahl der Wiederholungen der CAS (Cooling Adjustment
Section), welche vor dem Beddingprozess und dem HET durchlaufen wird. Somit besteht die
Moglichkeit, dass durch eine tiberdurchschnittlich hohe Anzahl an Wiederholungen der CAS der
Einlaufprozess kiinstlich verlangert wird, sodass das Messergebnis des HET niedriger ausfallt.
Die Reduzierung der HETs wurde zwar statistisch im bisherigen Rahmen abgesichert, aber die
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endgiiltige Bewertung erfordert die Durchfiithrung eines weiteren Tests im Rahmen einer ILS.
Wenn die Bremsenpaarung nach dem Beddingprozess keinen eingelaufenen Zustand erreicht
hat, kann dies durch die Durchfiihrung von drei HETs anhand der Emissionswerte festgestellt
und berticksichtigt werden. Es bleibt daher fragwiirdig, inwieweit ein einziger HET das
Emissionsverhalten einer Reibpaarung iiber deren gesamte Lebensdauer widerspiegelt.

Ein weiterer Aspekt betrifft die Bremskraftverteilung zwischen Vorder- und Hinterachse.
Besonders im Fall batterieelektrischer und Hybridfahrzeuge muss dies sorgfiltig bewertet
werden, da die Bremskraftverteilung durch die Rekuperation dynamisch verdndert werden
kann. Wenn beispielsweise ein batterieelektrisches und heckangetriebenes Fahrzeug nur durch
die Rekuperation an der Hinterachse verzogert, entfillt der Anteil der Reibungsbremse an der
Hinterachse, wahrend die notwendige Bremskraft an der Vorderachse aufgrund des hohen
Rekuperationspotentials geringer ausfallt als bei einem vergleichbaren Fahrzeug, welches
ausschlief3lich mit einer konventionellen Reibungsbremse ausgeriistet ist. Hier stellt sich die
Frage, ob die vorgeschlagenen Anderungen ohne Beriicksichtigung dieser Aspekte durchgefiihrt
werden kénnen.

In Bezug auf die Reduzierung der HETs gibt es die Moglichkeit, zur Ausgangssituation zuriickzu-
kehren, wenn die 6ffentliche Testphase die bisherigen Ergebnisse nicht bestatigt. Alternativ
besteht die Option, dass Hersteller mehrere HETs durchfiihren konnen, ohne dass dies in der
Methode vorgeschrieben ist. Dies wiirde Herstellern, die beim ersten HET moglicherweise
Probleme haben (z. B. durch nicht eingelaufene Reibpaarungen oder iiberh6hte Temperaturen),
die Moglichkeit bieten, weitere Tests durchzufiihren, ohne umfangreiche Anpassungen
vornehmen oder den Versuch neustarten zu miissen. Zeitliche Einschrankungen sind dann ein
Problem des Herstellers oder des Labors, aber keine allgemein vorgeschriebene Verlangerung
samtlicher Prifprozeduren. Das Potential zur falschen Bewertung des Emissionsniveaus einer
Bremsenpaarung wird dabei als gering angesehen, da alle HET-Ergebnisse protokolliert und
gemeldet werden miissen.

Schlussendlich fiihren mehrere der angesprochenen Themen dazu, dass eine zweite ILS
zwingend notwendig ist, da die erste ILS nicht in ausreichender Qualitit verlief, da nachtraglich
Ergebnisse "korrigiert” wurden und die durchgefiihrte ILS mittlerweile nicht mehr dem
aktuellen Stand der GTR entspricht. Eine abschlief3ende Bewertung und Validierung des UN-GTR
steht daher noch aus. Es sollte beachtet werden, dass die Methode nach der aktuellen Version
der GTR in nur wenigen Laboren umsetzbar ist, da sich Anforderungen an Ausriistung gedndert
haben und dementsprechende Umriistungen durchgefiihrt werden miissen. Dies sind wichtige
Aspekte, die bei der Entscheidung iiber mégliche Anderungen und Anpassungen im Zusammen-
hang mit der Emissionspriifung von Bremsbeldgen berticksichtigt werden miissen.

Die Einlaufprozedur ist aktuell erneuter Bestandteil der Diskussionen in der PMP IWG, da
argumentiert wird, die aktuelle Einlaufprozedur wiirde nicht ausreichend stabile Ergebnisse
liefern, somit die Bremsenpaarungen keinen eingelaufenen Zustand erreichen.
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4.3 Durchfiihrung von Messungen als Beitrag zur Entwicklung oder
Validierung einer Methode zur Bestimmung von Reifenabrieb

Der erste Teil der experimentellen Untersuchungen beinhaltet die Teilnahme am Ringversuch
der PMP (Interlaboratory Study (ILS) - Taskforce 3 (TF3)) zur Beurteilung der Eignung der
entwickelten Methodik im Laborvergleich. Dabei wurden im Herbst 2021 die gleichen Bremsen-
konfigurationen in 16 teilnehmenden Laboren gemafd des GRPE PMP Brake Emissions Protocol
(UNECE PMP TF2, 2021; Grigoratos, 2022) untersucht.

Der zweite Teil der Messkampagne dient dazu, einen Uberblick iiber das Emissionsverhalten von
handelsiiblichen Radbremsen und Reibpaarungen aufzuzeigen. Die Feinstaubuntersuchungen
werden dabei am Beispiel unterschiedlicher Fahrzeugklassen, Bremsenkonzepte (Scheiben-
(Faustsattel, Festsattel) und Trommelbremse), Fahrzeugachsen (Vorder- und Hinterachse),
sowie alternative Reibmaterialien (hartmetallbeschichtete Bremsscheibe) exemplarisch darge-
stellt. Alle Untersuchungen wurden auch hier unter Beriicksichtigung des GRPE PMP Brake
Emissions Protocol durchgefiithrt (UNECE PMP TF2, 2021; Grigoratos, 2022). Vergleiche hierzu
auch die Ubersicht in (Giechaskiel et al., 2024).

43.1 Priifumgebung und Messtechnik

Alle Bremsen wurden an einem Schwungmassenbremsenpriifstand (Hersteller und Typ: Link
3900 NVH) mit einer Klimakammer getestet. Am Priifstand kdnnen Drehzahl und Bremsdruck
fiir die gewlinschte Priifung dynamisch geregelt werden. Der Priifstand verfiigt liber drei
kombinierbare mechanische Schwungmassen (47,46 kgm?, 75 kgm?, 75 kgm?) und zusitzlich
iiber eine elektrische Schwungmassensimulation, um beliebige Fahrzeugtragheitsmomente
nachzubilden. Die Klimakammer kann in einem Temperaturbereich von -20°C bis 50°C und die
relative Luftfeuchte im Bereich von 15 % bis 85 % geregelt werden.

Fiir die Messung und Klassifizierung von Bremsenemissionen wird der Priifstand mit einem
Konstantvolumenprobenahmesystem (CVS) ausgeriistet. (vgl. Abbildung 24)

Abbildung 24: Konstantvolumenprobenahmesystem

HEPA-Filter

/

Sample point

Blower
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Quelle: Storch et al., 2023

Die Probenentnahme aus dem Verdiinnungstunnel erfolgte mit isokinetischen Sonden (Paul
Gothe GmbH) nach EN 13284-1 und ISO 9096. Der Luftstrom wurde stromabwarts der
Probenahmestelle mit einem Differenzdrucktransmitter (KIMO) bestimmt. Es wurden 90°
gebogene Sonden verwendet, bei denen der Probenahmestutzen senkrecht zur Strémung
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installiert ist. Die PN- und PM-Proben wurden parallel entnommen, wobei die Sonden in der
gleichen Ebene in einem Abstand von 1 cm von der Kanalmitte angebracht wurden.

Fiir PN-Proben wurde ein TSI 3708 4-Wege-Stromungsteiler verwendet, um die gesammelte
Probe an zwei angeschlossene Partikelzdhler weiterzuleiten. Die Diisendurchmesser der Sonden
wurden so gewahlt, dass die Probenahme bei den jeweiligen Stromungszustidnden isokinetische
Verhéltnisse von 1 + 0,1 erreicht.

43.1.1 Messsysteme PMP ILS TF3 an der TU limenau

Im Rahmen einer mit dem Ziel bestmdglicher Vergleichbarkeit vereinbarten Kooperation
wurden an der TU [lmenau fiir die PMP ILS Untersuchungen Messgerate der Firma AVL
verwendet, die dem neusten Stand der Technik entsprechen.

Zur Messung der Partikelanzahl wurden zwei baugleiche AVL APCs zur Verfiigung gestellt. Die
APCs bestehen aus einem rotierenden Scheibenverdiinner als erste Verdiinnungsstufe (PND1),
gefolgt von einem einfachen Mischverdiinner als zweite Stufe. Der PND1 bietet eine dynamische
Verdiinnung, die Verhaltnisse von 10:1 bis zu 1000:1 erreichen kann. In der Standardkonfi-
guration, die fiir SPN-Messungen verwendet wurde, wird der PND1 auf 150 °C aufgeheizt und
die verdiinnte Probe (,Diluter”) iber eine 2 m lange beheizte Leitung bei 150 °C zu einem
»Volatile Particle Remover“-Block (VPR-Block) transportiert. Der VPR-Block umfasst ein
Verdampfungsrohr, gefolgt von einem katalytischen AVL-Stripper, die beide bei einer Wand-
temperatur von 350°C arbeiten. Die Sekundarverdiinnung (10:1 bis 20:1) erfolgt unmittelbar
hinter dem VPR-Block mit auf Umgebungstemperatur konditionierte Luft. Diese zweite Ver-
diinnungsstufe dient auch als Sammelstufe fiir die thermisch behandelte Probe, so dass sie mit
einer Temperatur unterhalb der Sattigungstemperatur von 38 °C in den CPC gelangen kann. Die
APCs iberwachen die Bedingungen an der Probenahmestelle (PND1), um die Verdiinnung
unabhingig vom Eingangsdruck konstant zu halten. Die notwendigen Korrekturen der ange-
zeigten Konzentrationen auf Standardbedingungen werden automatisch vorgenommen und in
den Konzentrationen berticksichtigt. An jedem Einlass der beiden APCs wurde ein URG-2000-
30EBD-Zyklon installiert, der bei einem Volumenstrom von 5 1/min eine Trenngrenze von 4,3
um aufweist.

Ein APC wurde modifiziert, um TPN-Messungen zu ermdoglichen. Insbesondere wurden alle
Scheibenheizungen aufier der PND1 deaktiviert. Die rotierende Scheibe des PND1 erwadrmt sich
durch Reibung, wobei die entstehende Temperatur von der Rotationsfrequenz und bis zu einem
gewissen Grad von den Umgebungsbedingungen abhdngt. Um sicherzustellen, dass alle Tests
unter den gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden (die auch fiir die Kalibrierung des Gerats
festgelegt wurden), wurde die Heizung des Drehteller-Diluters aktiviert und auf 60 °C geregelt,
was etwa 5 °C iiber der maximalen Selbsterhitzungstemperatur des Drehtellers liegt. Das modi-
fizierte APC enthielt auch einen VPR-Block ohne katalytischen Stripper.

Bei allen Messungen wurde fiir beide APCs der gleiche Partikelkonzentrations-Reduktionsfaktor
von 100 verwendet. Die spezifische Verdiinnung reichte aus, um die Anzahlkonzentrationen
weit innerhalb des nominellen, zertifizierten Konzentrationslinearititsbereichs der AVL CPCs
(30.000 #/cm3) zu halten.

Fiir die Bestimmung der Partikelmasse wurden zwei AVL-PM-Sampler verwendet, von denen ein
Gerat eine PM10 Probe sammelte, wahrend das andere fiir PM2,5 eingesetzt wurde. Wahrend
der PM-Messungen wurde der Volumenstrom mit einem Massendurchflussregler konstant
gehalten, der den Probendruck und die Temperatur beriicksichtigt. Beide PM-Sampler wurden
mit einem Volumenstrom von 8 1/min betrieben, was eine Trenngrenze von 2,5 pm bzw. 10 um
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fiir die Zyklone URG-2000-30EBD und URG-2000-30EC ergab, die vor den beiden PM-Samplern
installiert waren.

Zum Auffangen der Partikel wurden teflonbeschichtete Glasfaserfilter (Pall EMFAB TX40)
verwendet. Das Wiegen der Filter erfolgte mit jeweils fiinffacher Wiederholung vor und nach der
Beladung mit Feinstaubpartikeln mithilfe einer Analysewaage XSR225DU der Firma Mettler
Toledo. Die Auflésung dieser Waage betragt 10 pg. Sowohl die Lagerung als auch die Wagung der
Filter fanden in einem klimatisch konditionierten Laborraum statt.

4.3.1.2 Maesssysteme Marktvergleich

Die PM-Probe wird durch den Einlass des Planfiltergerats (ISO 23210 und VDI 2066 Blatt 7) in
einen 3-stufigen Kaskadenimpaktor (Paul Gothe GmbH) gesaugt und das Aerosol in die Partikel-
grofdenklassen > 10 um, 10 - 2,5 pm (grobe PM) und < 2,5 pm (feine PM) fraktioniert. Der
Impaktor wurde fiir PM10/PM2,5 In-Stack-Messungen konzipiert und kalibriert. Aufgrund eines
relativ hohen Volumenstroms von 3,2 m?/h (abhingig von den Gasbedingungen), der den
nominalen 50 % Cutoff-Gréf3en bei 10 und 2,5 pm entspricht, werden die Probenahmezeiten
kurz gehalten (fiir Staubkonzentrationen von 20 mg/m?3/h) (Storch et al., 2023). Die Probe wird
pro Grofdenfraktion auf Glasfaserfiltern (Munktell MG 160) abgeschieden. Die Nachweisgrenze
der Filterbeladung liegt nach VDI 2066 bei 0,3 mg fiir PM2,5 und 0,4 mg fiir PM10. Um sicher-
zustellen, dass sich die Partikelablagerung und die isokinetischen Probenahmebedingungen im
Verlauf eines Priifzyklus nicht verandern, miissen die Umgebungsbedingungen (Temperatur und
Druck) kontinuierlich iiberwacht werden. Zu diesem Zweck wird ein automatisches Steuergerat
eingesetzt, das den Durchsatz des Impaktor entsprechend den Umgebungsbedingungen regelt.
Aus der Wagung der Glasfaserfilter ergeben sich die streckenbezogenen PM-Emissionsfaktoren.

Zur gravimetrischen Bestimmung der Filtermasse wurde die Mikrowaage MYA 5.4Y.F.A PLUS
von Radwag Waagen eingesetzt. Das Gewicht der Filtereinsdtze wird vor und nach jedem Test
bestimmt. Die Genauigkeit betrdgt 1 pg mit einer Wiederholbarkeit von 1,6 pg. Die auf den
Filtern gesammelte Masse lag zwischen 0,6 und 2,8 mg fiir PM10 und 0,3 bis 1,3 mg fiir PM2,5,
was innerhalb der vom Hersteller vorgegebenen Grenzen liegt. Die Filter wurden vor jeder
Messung 24 Stunden lang in einem temperatur- und feuchtigkeitskontrollierten Klimaraum
konditioniert. Um Messungenauigkeiten zu minimieren, wurden sie fiinf Mal gewogen.

Ein Horiba Mexa SPCS 10nm (D50) CPC (TSI 3772) mit Doppelverdiinnungssystem wurde zur
Messung der PN-Emissionen in Ubereinstimmung mit der europiischen Abgasnorm verwendet.
Das CPC ist mit einer Probenahmeeinheit, einem Entferner fiir fliichtige Partikel (Primarver-
diinner (PND1)/Sekundarverdiinner (PND2)/katalytischer Stripper (CS)) und einem Partikel-
zahler ausgestattet. Zunachst wird die Probe aus dem Verdiinnungstunnel entnommen und
grobe Partikel werden durch einen Vorklassierer (Zyklon) mit einer Trenngrenze von 2,5 pm
entfernt. Anschlief?end werden die Proben in einem beheizten Verdiinner mit Heifdluft bei

191 °C 15-fach verdiinnt (PND1) und nachfolgend in einem katalytischen Stripper (CS) bei

350 °C thermisch behandelt. Eine zweite 10:1-Verdiinnung mit Luft bei Raumtemperatur kiihlte
die Probe ab (< 35 °C) und bringt sie auf die fiir die Zahleinheit geeigneten Konzentrationswerte.

Als zweites PN-Messgerat wird ein optischer Partikelzihler ohne Vorkonditionierung (TSI 3756)
eingesetzt, um die Messung abzusichern und einzelne Effekte einordnen zu kénnen. Der Mess-
bereich erstreckt sich bei diesem Gerét von 2,5 nm - 3 um. Durch das Fehlen der thermischen
Vorkonditionierung und der Vorverdiinnung des Aerosols konnen allerdings Ungenauigkeiten
bei emissionsintensiven Bremsmandévern entstehen, weshalb dieses Gerat lediglich zur
Unterstiitzung bei der Interpretation der Messergebnisse eingesetzt wird.
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Um die ermittelten Emissionsfaktoren auch bzgl. Verschleifd einordnen zu konnen, wurde der
Masseverlust der Reibpartner bestimmt. Dies erfolgte mittels zwei Laborwagen (Auflosung:
0,05 gund 0,01 g) durch mehrfache Wagung der Bremsscheiben und -belédge jeweils vor und
nach den Versuchen.

4.3.2 Fahrzeuge und Bremssysteme

43.2.1 Simulierte Fahrzeuge und Priiflinge PMP ILS TF3 an der TU limenau

Im Zuge des PMP ILS wurden drei vorgeschriebene und eine optionale Bremse an der TU
[Imenau getestet. Fiir alle teilnehmenden Labore war die Messung der Ford Focus 280 mm
Vorderachsbremse sowohl mit ECE- (Br1la) als auch mit NAO-Beldgen (Br1lb) und die 350 mm
Vorderachsbremse des Audi S4 (Br2) verpflichtend. Die optionale Hinterachs-Trommelbremse
(220 mm) des Opel Corsa (Br4) wurde von insgesamt fiinf Laboren zusatzlich untersucht. Um
moglichen Chargeneinfliissen oder Umwelteinfliissen auf dem Vertriebsweg entgegenzuwirken,
wurden die Bremsenkomponenten von den an den PMP Aktivitidten beteiligten OEMs direkt zur
Verfiigung gestellt. Die Anbindung der Bremssysteme erfolgte mittels Radtrageraufbau gemaf
der Fahrzeugeinbaulage.

Tabelle 13: Ubersicht der untersuchten Bremssysteme - PMP ILS
Fahrzeug Ford Focus Audi S4 Opel Corsa
Bezeichnung Brla Brlb Br2 Br4
Achse VA VA HA
Bremse Scheibenbremse Scheibenbremse Trommel-bremse
Bremssattel (Faustsattel) (Festsattel) (Simplex)
Dimension Bremsanlage @280 mm ?350 mm @220 mm
rayn [m] 0,315 0,321 0,314
Mz [kg] 1600 1668 1253
Trigheitsmoment [kgm?] 49,3 50,8 16,1

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

43.2.2

Simulierte Fahrzeuge und Priiflinge Marktvergleich

Die hier verwendeten Bremsen wurden mit dem Ziel ausgewihlt einen Uberblick iiber die
Emissionen marktiiblicher Bremssysteme reprasentativer Fahrzeug(-klassen) zu schaffen (vgl.

Tabelle 14:  Ubersicht der untersuchten Bremssysteme - Marktvergleich).

Vom Kleinwagensegment (VW Polo) liber die Kompaktklasse (VW Golf & VW ID3) bis hin zum
Oberklasse-SUV (Porsche Macan) sind in der Auswahl entsprechende Vertreter vorhanden.
Diese werden miteinander sowohl beziiglich ihres segmenttypischen Emissionsniveaus ver-
glichen als auch untereinander in verschiedenen Zusatzuntersuchungen. So stellt die 312 mm
Bremsanlage der VW Golf Vorderachse die Basis fiir Untersuchungen variierender Bremsbelag-
zusammensetzungen (ECE, NAO, Hybrid) und dartiber hinaus die Betrachtung eines reku-
perationsfahigen PHEV dar. AufRerdem wird die 272 mm Hinterachsbremsanlage des gleichen
Fahrzeugs fiir einen Vergleich der Emissionsanteile zwischen Vorder- und Hinterachse unter-
sucht. Die im Zuge der Antriebs-Elektrifizierung zuriickkehrende Trommelbremse (VW ID3 -
290 mm) erfahrt in dieser Gegeniiberstellung den Vergleich zwischen unterschiedlichen
Bremsenkonzepten (Scheiben- vs. Trommelbremse).
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Im Premiumsegment sind dartiber hinaus bereits neuartige Ansatze im Bereich des Brems-
scheibenmaterials erhéltlich. Die Porsche Surface Coated Brake (PSCB) auf Basis der 390 mm
Bremsanlage an der Vorderachse des Porsche Macan bietet die Moglichkeit, ein solches Konzept
alternativer Reibmaterialien dem aktuellen Standard einer Grauguss-Bremsscheibe gegentiber-

zustellen.

Tabelle 14: Ubersicht der untersuchten Bremssysteme - Marktvergleich
Fahrzeug VW Polo VW Golf VW ID3 Porsche

Macan
Achse VA VA HA HA VA
Bremse Scheiben- Scheiben- Scheiben- Trommel- Scheiben-
Bremssattel bremse bremse bremse bremse bremse
(Faustsattel) (Faustsattel) (Faustsattel) (Simplex) (Faustsattel)

Dimension @255 mm @312 mm @272 mm @290 mm @390 mm
Bremsanlage
rdyn [M] 0,335 0,335 0,335 0,335 0,36
Mezg [kg) 1.319,5 1.659,5 1.659,5 2.040,5 2.112,5
Tragheitsmoment | 42,5 27,5 53,5 37,9 81,5

[kgm?]

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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4.3.3 Messergebnisse

433.1 Ergebnisse PMP ILS TF3

Die Teilnahme an den Untersuchungen im Zuge der PMP Interlaboratory Study (ILS -TF3)
beléduft sich seitens der TU Ilmenau auf die Emissionsmessung von vier Reibpaarungen gemaf3
der durch die PMP Task Force 2 entwickelten Prozedur. Nach den vorbereitenden Unter-
suchungen beispielsweise zur Bestimmung der Partikel-Hintergrundkonzentration sieht die
Prozedur die Einstellung des fiir das jeweilige Bremssystem zu verwendenden Kiihlvolumen-
stroms anhand der Sektion 10 des WLTP Brake Cycle vor. Dieser dient gleichzeitig als
Evakuierungsstromung fiir das Feinstaubaerosol und ist demnach fiir die Messung mittels
Teilstromentnahme entscheidend.

Die Aussage des sogenannten Cooling Tests liegt in der Bewertung des thermischen Verhaltens
des Bremssystems (Messung mittels Thermoelement im Reibring der Bremsscheibe) anhand
von entsprechenden Temperaturkorridoren. Resultieren mittlere Temperatur, IBT?, oder FBT2
aufderhalb der vorgegebenen Korridore, so ist der Volumenstrom entsprechend anzupassen und
die Sektion 10 wiederholt zu absolvieren. Dieses Vorgehen erfolgt iterativ solange, bis ein zur
Einhaltung der Temperaturvorgaben geeigneter Volumenstrom ermittelt wird. Hintergrund ist
die Temperaturabhingigkeit des tribologischen Systems Reibungsbremse, woraus gleicher-
mafen ein Einfluss auf das Emissionsverhalten eines Bremssystems hervorgeht. Ziel ist es, ver-
gleichbare Voraussetzungen fiir die Feinstaubmessung unterschiedlicher Bremssysteme zu
gewahrleisten.

Exemplarisch ist in Abbildung 25 die Temperaturentwicklung der NAO-Reibpaarung des Ford
Focus (Brlb) dargestellt. Der zu Beginn durchgefiihrte Cooling Test lieferte mit einem Volumen-
strom von 810 m?/h direkt zulissige Referenztemperaturen, wodurch diese Einstellung
unmittelbar fiir die Emissionsuntersuchungen tibernommen werden konnte.

Abbildung 25: Temperaturverlauf Ford Focus NAO [Brlb]

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

I [nitiale Bremsentemperatur - Mittelwert definierter Referenzbremsungen
2 Finale Bremsentemperatur - Mittelwert definierter Referenzbremsungen
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Durch die vorgeschriebene Verwendung zweier baugleicher Reibpaarungen fiir jeweils den
Cooling Test und die Emissionsmessung wird an dieser Stelle angedeutet, dass das Temperatur-
verhalten einer zweiten Reibpaarung insbesondere in Bezug auf Temperaturspitzen von der
Cooling-Test-Referenz abweichen kann. Grund dafiir sind schlichtweg die toleranzbehafteten
tribologischen Prozesse und mogliche Chargeneinfliisse der in Kontakt stehenden Reibpartner.

Fiir die Emissionsuntersuchungen bestand das methodische Vorgehen aus der Durchfiihrung
von acht Zyklen des WLTP Brake Cycle. Dabei wurde fiir alle Durchlaufe die Partikelanzahl
gemessen, um anhand dessen den Einlaufzustand der Reibpaarung einschitzen zu kénnen. Ziel
ist ein moglichst stabiles und reproduzierbares Emissionsniveau nach fiinf Zyklen, um den
eigentlichen Hauptemissionstest (HET) frei von Einfliissen einer andauernden Konditionierung
bewerten zu kénnen. Fiir die 3 Messungen des HET wurde schliefilich auch die Partikelmasse
bestimmt. Innerhalb der Versuche an der TU [lmenau wurde dabei neben den AVL PM-Samplern
(Vorabscheidung durch Zyklon) auch ein 3-stufiger Kaskadenimpaktor (Partikel-Grofsenklassi-
fizierung mittels kalibriertem Strdmungszustand) der Firma Paul Gothe verwendet. Dadurch
kann eine zusatzliche Einschatzung zur Eignung und Vergleichbarkeit der unter-schiedlichen
Messprinzipien gewonnen werden.

Emissionsergebnisse

Beginnend mit den in Abbildung 27 dargestellten Ergebnissen der Ford Focus ECE (Brla) Fein-
staubmessungen, ist fiir diese Reibpaarung zunichst eine die SPN (solid PN) um etwa Faktor
1.000 tibersteigende TPN (total PN) zu verzeichnen. Das Vorkommen temperaturinduzierter
volatiler Nanopartikel sinkt zwar im Verlauf der Untersuchungen, fiihrt aber auch wahrend des
HET zu 100-fach hoheren TPN verglichen mit der SPN.

Die Betrachtung der gemessenen Partikelmassen liefert im Geratevergleich ein grundséatzlich
vergleichbares Emissionsniveau. Allerdings liegt die PM10 Gesamtemission gemessen mit dem
Impaktor leicht unter der der PM Sampler. Weiterhin ist eine Differenz der Verhaltnisfaktoren
(PM2,5 zu PM10) zwischen den Messprinzipen nachweisbar. Wahrend der Anteil an PM2,5
Partikeln beim Impaktor knapp die Halfte der PM10 Partikelmasse ausmacht, ist es unter Ver-
wendung der PM Sampler mit Zyklonvorabscheidung nur etwa ein Drittel. Diese Erkenntnis
liefert einen Hinweis auf prinzipbedingte Vorteile von Zyklonen beziiglich der Effizienz und
Trennscharfe bei der Klassifizierung von Feinstauben.
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Abbildung 26: Emissionsergebnisse Partikelanzahl - Ford Focus ECE (Brla)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Abbildung 27: Emissionsergebnisse Partikelmasse - Ford Focus ECE (Brla)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Ein identisches Bild hinsichtlich der PM-Emission zeichnen die Ergebnisse fiir die Ford Focus
NAO (Br1b) Reibpaarung (vgl. Abbildung 28). Auch hier liefert die Impaktormessung minimal
geringere PM10 Emissionsfaktoren, wenngleich das Niveau durchaus mit der PM Sampler
Messmethode libereinstimmt. Seitens der Verhaltnisfaktoren finden sich ebenfalls knapp 50 %
PM2,5 Anteil beim Impaktor und gut 30 % unter Verwendung der PM Sampler wieder.

Sowohl die emittierte Partikelmasse als auch die Partikelanzahl der NAO-Reibpaarung betragen
im direkten Vergleich mit dem ECE-Aquivalent dieser Bremsanlage etwa die Halfte. Das
Emissionsreduktionspotenzial durch den Einsatz von NAO-Bremsbeldgen wird dadurch ersicht-
lich. Erhohte Anteile volatiler Partikel waren bei dieser Reibpaarung nicht messbar, weshalb die
Emissionsfaktoren von TPN und SPN nicht nennenswert voneinander abweichen.
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Abbildung 28: Emissionsergebnisse Partikelanzahl — Ford Focus NAO (Br1b)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Abbildung 29: Emissionsergebnisse Partikelmasse — Ford Focus NAO (Br1b)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Die fiir eine sportliche Fahrweise ausgelgte Bremsanlage des Audi S4 emittiert deutlich mehr
Feinstaub als Bremsanlagen fiir konventionelle Kompakt- bzw. Mittelklasse-Fahrzeuge. Nimmt
man die TPN der Ford Focus ECE Reibpaarung aus dem Vergleich heraus, so liegt der Partikel-
anzahl-Emissionsfaktor der Audi Bremsanlage fast um Faktor 10 iiber dem des Ford. (vgl.
Abbildung 28). Auch bei der Partikelmasse belauft es sich in etwa auf eine Verdopplung des
Emissionsfaktors.

Zyklus Nummer 8 der Impaktormessung fallt sichtlich aus dem Kontext und ist letztlich auf
einen Messfehler durch eine undichte Probenahmeleitung zurtickzufiihren. Die iibrigen
Messwerte liegen dagegen auch bei dieser Bremsanlage geratelibergreifend auf dem gleichen
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Niveau. Beziiglich der Verhaltnisfaktoren fallt der Unterschied zwischen den Messprinzipen bei
der Audi S4 Bremse deutlich geringer aus. In Kombination mit dem insgesamt hoheren PM2,5
Anteil (Impaktor = 0.55; PM Sampler = 0.45) und unter Beriicksichtigung der deutlich erhdhten
PN-Emissionsfaktoren, lasst sich vermuten, dass diese Reibpaarung grundsatzlich feinere
Partikel als die zuvor getesteten Ford Focus Bremsen emittiert.

Abbildung 30: Emissionsergebnisse Partikelanzahl — Audi S4 (Br2)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Abbildung 31: Emissionsergebnisse Partikelmasse — Audi S4 (Br2)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Als zusatzlicher Ausléser feiner Partikel ist bei dieser Bremse ein erhéhtes Vorkommen soge-
nannter Sekundarpartikelemissionen zu verzeichnen. Diese nicht dem eigentlichen Bremsvor-
gang, sondern hauptsachlich wihrend Beschleunigungen oder durch den Restkontakt zwischen
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Bremsbeldgen und -scheibe verursachten Feinstaubemissionen sind in Sektion 10 des WLTP
Brake Cycle gemafd Abbildung 32 besonders deutlich zu erkennen.

Ein bestimmtes Maf3 an Sekunddremissionen ist wihrend Beschleunigungsphasen nicht zu
vermeiden. Einige durch eine konkrete Bremsung enstehende Partikel werden nicht zwangs-
laufig auch wahrend dieser emittiert, sondern werden erst bei Beschleunigungen und hohen
Bremsscheibendrehzahlen freigesetzt. Insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten dufiert sich
dagegen der vermeidbare Effekt sogenannter Restbremsmomente auch in Form von Partikel-
emissionen. Durch ein fehlendes Liiftspiel (minimaler Freiraum zwischen Bremsbeldgen und -
scheibe) steht die Reibpaarung dauerhaft in leichtem Kontakt, was bei hohen Relativgeschwin-
digkeiten zu sehr lokalen Temperaturspitzen und zusatzlicher Feinstaubemission fithren kann.
Der beschriebene Effekt ist bei dieser Bremse wahrend der Konstantfahrten besonders deutlich
zu erkennen und kann bei der Auslegung von Bremsanlagen durch die Sicherstellung eines
ausreichenden Liiftspiels zukiinftig vermieden werden.

Abbildung 32: Sekundarpartikelemission im WLTP Brake Cycle Sec. 10 Zyklusverlauf — Audi S4
(Br2)
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Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Aufgrund einer Fehlfunktion konnten die Emissionen der Opel Corsa Trommelbremse (Br4)
wahrend der 5 Zyklen des Einlaufs nicht aussagekraftig gemessen werden. Der PMP Gruppe
wurden dementsprechend fiir diese Bremse nur die Messdaten der 3 Zyklen des Haupt-
emissionstests zur Verfiigung gestellt (vgl. Abbildung 33). Aus diesem Grund sind auch in
Abbildung 14 lediglich die PN-Emissionsfaktoren fiir die Zyklen 6 bis 8 zu erkennen. Bedingt
durch das sehr geringe Hinterachs-Triagheitsmoment (16,1 kgm?) dieses Kleinwagens fallen die
Emissionsfaktoren verglichen mit den {ibrigen getesteten Bremsen erwartungsgemafi geringer
aus. Fiir die Bestimmung der Partikelmasse hat die geringere Emission zur Folge, dass eine
hohere Schwankung der Messergebnisse entsteht. Grund dafiir ist unter anderem die wahrend
der ILS-Untersuchungen verwendete Analysewaage zur Filterwdgung mit einer Auflésung von
lediglich 10 pg. Um geringe Filterbeladungen hinreichend genau auflésen zu kénnen, wird
seitens der Methodikvorgabe eine Waage mit einer Ablesbarkeit von 1 pg gefordert. Ein solches
Geréat stand aber zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der
TU llmenau noch nicht zur Verfligung.
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Abbildung 33: Emissionsergebnisse Partikelanzahl — Opel Corsa (Br4)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Abbildung 34: Emissionsergebnisse Partikelmasse — Opel Corsa (Br4)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

In Abbildung 35 ist die Gegentiberstellung der Emissionsfaktoren der untersuchten Bremsen
veranschaulicht. Dadurch wird das grundséatzliche Emissionsniveau der jeweiligen Brems-
systeme herausgestellt und gleichzeitig eine gute (interne) Reproduzierbarkeit der Methode fiir
Messungen im Hauptemissionstest nachgewiesen. Trotzdem wird deutlich, dass die Messung
von tribologisch induzierten Feinstduben stets statistischen Schwankungen unterworfen ist. Aus
diesem Grund werden seitens der TU [lmenau die endgliltigen Emissionsfaktoren einer Bremse
anhand des Mittelwerts der drei Hauptemissionsmessungen gebildet.
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Abbildung 35: Vergleich der Partikelanzahl der Bremsen im Hauptemissionstest

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Abbildung 36: Vergleich der Partikelmasse der Bremsen im Hauptemissionstest

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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Die Einordnung der Ergebnisse in den Kontext der ILS erfolgt mittels des von der PMP-Gruppe
ausgewerteten und anonymisierten Laborvergleichs. Dieser Vergleich dient gleichzeitig als
Grundlage fiir etwaige Anpassungen und Optimierungen der Methodik. Die bereits vorgestellten
Ergebnisse der TU Ilmenau sind im Laborvergleich unter dem Kennbuchstaben ,T“ zu finden.

Zunichst sei der Blick auf die labortbergreifenden PN-Emissionsfaktoren der drei von allen
Laboren getesteten Bremsen gerichtet. Dieser ist in Abbildung 14 dargestellt und zeigt eine
durchaus auffillige Streuung der Emissionsfaktoren. Fiir einzelne Labore (z.B. D, H und R) liegen
die gemessenen Partikelanzahlhintergrundwerte auf dem gleichen Niveau wie der ausgewiesene
Emissionsfaktor, wodurch dieser kein zuverldssiges Messergebnis darstellt. Grundséatzlich zeigt
sich dariiber hinaus, dass die Partikelanzahlhintergrundwerte zwischen den einzelnen Laboren
sehr unterschiedlich ausfallen. Der Einfluss auf den PN-Emissionsfaktor erscheint allerdings
verhaltnismafdig gering. Dennoch sollte das Ziel einer moglichst geringen Hintergrundkon-
zentration vor allem mit Blick auf zukiinftig emissionsdrmere Bremskonzepte weiter verfolgt
und intensiviert werden. Dafiir sind eine effiziente Filterung der Luft und eine bestmégliche
Abdichtung des Gesamtsystems anzustreben.

Die signifikant erhohten TPN-Zusatzemissionen, die fiir die Ford Focus ECE Reibpaarung (Br1la)
an der TU [lmenau gemessen wurden, sind im Kontext der iibrigen Labore dariiber hinaus nicht
reproduzierbar nachzuweisen. Generell ldsst sich abseits dessen bei den einzelnen Laboren kein
nennenswerter Unterschied zwsichen den TPN- und SPN-Emissionsfaktoren feststellen.

Abbildung 37: PN Emissionsfaktoren der Ford Focus und Audi S4 Bremsen im Laborvergleich
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Um der Streuung der PN-Emissionsfaktoren genauer auf den Grund zu gehen, wurden weitere
Vergleiche durchgefiihrt. So zeigt Abbildung 14 die maximalen Partikelanzahlkonzentrationen
am CPC bzw. unter Berticksichtigung von Verdiinnungsstufen die Maximalkonzentration im
Kanal. Letztere liegt mit 3,5x1 0%-1.1x107 # / cm? in einem weiten Bereich, der letztlich hinsicht-
lich des oberen Konzentrationswerts eine Verdiinnung der Aerosolprobe zur Reduktion der
CPC-Konzentration unbedingt notwendig macht. Andernfalls kommt es, wie in Abbildung 14 fiir
Labor G,J,N und R zu sehen, zu Anzahlkonzentrationen am CPC, fiir die das Gerét nicht zertifiziert
ist.

Abbildung 38: Max. Partikelanzahlkonzentration am CPC bzw. verdiinnungskorrigiert im Kanal
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Abbildung 39: Maximal gemessene und zertifizierte Partikelanzahlkonzentrationen der
verwendeten CPC

5x105
_ 4x105 | o
£
o
E‘ 5
S 3x10° |
=
8
O O Measured
& 2x10° | @  Certified
% o o0
E 105 L ao o O o
¢¢¢O¢Ou¢ s o
BCDFGHJKLMNPQRST
Lab

Quelle: Mamakos, 2022

Als weiterer Punkt wurde vereinzelt eine unzureichende Giite der Messung des Kanalvolumen-
stroms erkannt, die aber vergleichsweise einfach mit einer Anpassung der Sensorik behoben
werden kann. Schwieriger gestaltet sich dagegen jegliche Anderung am Grundaufbau des
Systems. Damit ist von Form und Volumen der Bremsenumhausung iiber die Kanalanordnung
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bis hin zur Volumenstromerzeugung jede Schnittstelle gemeint, die direkt oder indirekt eine
effiziente Evakuierung des Feinstaubaerosols beeinflusst.

Als Beispiel sei der mit 70 m?/h sehr niedrige Volumenstrom von Labor Q erwihnt, der geméaf
Abbildung 40 sehr lange Evakuierungsdauern zur Folge hat. Verbleiben Partikel sehr lange im
System, erhoht sich automatisch das Potenzial der Beeinflussung durch unerwiinschte

Wechselwirkungen.

Abbildung 40: Emissionsverlauf in Abhangigkeit vom Evakuierungsvolumenstrom
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Quelle: Mamakos, 2022

Ein Einfluss auf die Messung der Partikelanzahl geht unter anderem von Schwankungen der
Luftfeuchtigkeit aus. Diese hat sich auch im Rahmen der ILS als schwierig zu kontrollieren
erwiesen. Erlaubte Abweichungen um =5 % des Sollwerts von 50 % RH wurden insbesondere in
Richtung hoherer Luftfeuchten immer wieder tiberschritten (vgl. Abbildung 41). Grund dafiir sind
haufig die tragen und in Wechselwirkung stehenden Klimaprozesse in Liiftungsanlagen von
Bremsenpriifstianden, die nie fiir die Anforderungen an Emissionsmessungen geplant wurden.
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Abbildung 41: Einhaltung der Luftfeuchtigkeit im Laborvergleich
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Allgemein kann bei der Auswertung der PM-Emissionsfaktoren eine Korrelation des Emissions-
niveaus mit der Grofde der Bremse festgestellt werden. Steigen Fahrzeuggewicht und Perfor-
mance-Anforderungen, so werden Bremsscheiben mit groféerem Reibring (Bremsscheibe) und
damit auch einer grofieren Kontaktflache verwendet. Diese Tendenz kann Abbildung 42
entnommen werden, wonach sportliche Fahrzeuge (Audi S4) und schwere SUV (BMW X7) bzw.
Transporter (VW Crafter) sichtbar hohere Emissionen hervorrufen, als ein Fahrzeug der
Kompaktklasse (Ford Focus). Weiterhin ist im selben Diagramm eine Emissionsreduktion durch
die Verwendung von NAO-Bremsbeldgen ersichtlich.

Neben dem grundsatzlich plausiblen Emissionsverhalten im Vergleich der einzelnen Brems-
anlagen offenbart die Streuung der ermittelten Emissionsfaktoren zwischen den Laboren
Herausforderungen bei der methodischen Reproduzierbarkeit.
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Abbildung 42: Streuung der PM-Emissionsfaktoren iiber alle Bremsen und Labore
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Um mogliche Schwachstellen innerhalb der Methode oder bei deren Umsetzung ausfindig zu
machen, wurden zuséatzliche Qualitdtskriterien zur Einordnung der Messergebnisse untersucht.
Auf Basis grundsatzlich leichter messbarer PM2,5 Feinstaubanteile spielen zunachst die
Verhaltnisfaktoren PM10/PM2,5 eine Rolle. Da kleine Partikel weniger von Faktoren wie der
Tréagheitsabscheidung betroffen sind, lassen sich diese auch laboriibergreifend vergleichsweise
reproduzierbar messen (vgl. Abbildung 42). Anhand auffélliger Verhaltnisfaktoren kann
schliefilich eine Unterschatzung gemessener PM10 Emissionsfaktoren abgeleitet werden.

Verluste im Bereich der PM10 Klassifikation lassen sich dartiber hinaus anhand des Bezugs zum
Verschleif3faktor der jeweiligen Bremse ermitteln. Ungewohnlich niedrige Verhaltnisse von
PM10 zu Verschleif’ deuten ebenfalls auf eine Unterschatzung grober Partikel hin. Abbildung 43
zeigt am Beispiel der Ford Focus ECE Bremse (Br1la) die laboriibergreifende Streuung der PM-
Emissionsfaktoren und die erlduterten Verhaltnisfaktoren zur Einordnung der Ergebnisse.
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Abbildung 43: PM-Emissionsfaktoren Brla und zugehdorige Verhaltnisfaktoren
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Eine Filterung der Daten wurde schlief3lich anhand der Einhaltung der PM-relevanten Methodik-
anforderungen und einer statistischen Analyse vorgenommen. Unter Verwendung des 75 %-
Perzentils wurden Laboren mit einem PM2,5/PM10 Verhaltnis grofler 52.8 % als PM10 unter-
schitzend eingeordnet. Gleiches gilt anhand des 25 %-Perzentils fiir Labore mit einem
PM10/Verschleif? Verhaltnis kleiner 20,3 %. Das Resultat der Datenfilterung ist in Abbildung 44
am Beispiel der PM10 Emissionen der Ford Focus ECE Bremse (Brla) veranschaulicht. Die
Variabilitdt der Emissionsfaktoren konnte dadurch von 42,6 % auf 19,5 % gesenkt werden.

110



TEXTE Reifen- und Bremsenabrieb bei leichten Strallenfahrzeugen

Abbildung 44: Ergebnis der Datenfilterung am Beispiel PM10 — Brla
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Eine Einengung der verbleibenden Streuung soll durch striktere Vorgaben verschiedener
Anforderungen an Messgerdte, Kanalaufbau und Probenahme erfolgen. Aufierdem werden im
Zuge der Finalisierung der GTR Labore zur Einhaltung aller relevanten Anforderungen
verpflichtet, was die auf stellenweise mangelnder Erfiillung der methodischen Standards
basierenden Abweichungen reduziert.

In Summe hat sich die generelle Einhaltung der Vorgaben der Untersuchungsmethodik als
verbesserungswiirdig erwiesen. Von PM-relevanten Anforderungen wie der Wiegeraum-
Spezifikationen oder der Auflosung der Filterwaage, tiber die fiir PN bedeutsame Minimierung
der Hintergrundkonzentration, bis hin zu grundsatzlichen Anforderungen an den Gesamtaufbau
(Umhausung, Kanalanordnung, Anbindung und Position der Bremse, ...) sind bei allen Laboren
mehr oder weniger entscheidende Einschrankungen bei der Umsetzung der Methodik zu
verzeichnen gewesen. Diese gilt es im Zuge der zukiinftig verbindlichen GTR abzustellen.

Um wahrend der Entwicklung der Messprozedur proaktiv moglichen Schwachstellen entgegen-
zuwirken, wurden insbesondere bestehende Qualitéitskriterien liberarbeitet und teilweise
erganzt. Die korrekte Umsetzung des Belastungskollektivs (WLTP Brake Cycle) stellt die
Grundlage aller Untersuchungen dar und sollte weiterhin entsprechend konsequent iiberpriift
werden. Insbesondere mit Hinblick auf Messungen von Bremsen rekuperationsfahiger
Fahrzeuge wird die Regelung der Priifstinde nochmals in den Vordergrund riicken.

Weiterhin werden moéglichst konstante und partikelfreie Luftbedingungen der Umgebung
bendtigt, um auch zukiinftig emissionsarmere Bremssysteme zuverldssig untersuchen zu
konnen.

Dariiber hinaus sind standardisierte Formen fiir die Umhausung der Bremsanlage anzustreben.
Gleiches gilt fiir die Anordnung des Evakuierungskanals und der Probenahmeleitung, um
Stromungsverluste und Partikelabscheidungen zu vermeiden bzw. in einem untereinander
vergleichbaren Rahmen zu halten.

Seitens der Messtechnik sollte fiir hohe Partikelanzahlkonzentrationen unbedingt eine Aerosol-
verdiinnung erfolgen, um stets im zertifizierten Bereich der jeweiligen Zahleinheit (CPC) zu
arbeiten. Fiir die Messung der Partikelmasse werden insbesondere die unterschiedlichen
Prinzipien eines Kaskadenimpaktors und von Zyklon-vorabscheidenden PM-Samplern dis-
kutiert. Die letztlich prazisere Methode liefert die individuelle Messung von PM2,5 bzw. PM10
mittels einzelner, vorgeschalteter Zyklone, da die bei Kaskadenimpaktoren mogliche Kontami-
nation der PM2,5 Stufe durch Uberschreitung der zuldssigen PM10 Massebeladung ausge-
schlossen ist.
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4.3.3.2 Ergebnisse Marktvergleich

Der Hauptteil der Untersuchungsmethodik gemafd GRPE PMP Brake Emissions Protocol beginnt
nach Systemcheck und einer Kontrolle der vorliegenden Partikelhintergrundkonzentration mit
der Einstellung des Evakuierungsvolumenstroms anhand der Temperaturentwicklung der
Bremsscheibe innerhalb der Sektion 10 des WLTP Brake Cycle (Cooling Test). Gestiitzt auf
Erfahrungswerte wurde bei diesen Versuchen auf eine zweite, exklusiv flir den Cooling Test zu
verwendende Reibpaarung pro Untersuchung? verzichtet und stattdessen eine Uberpriifung der
Temperaturkorridore wahrend des Beddings vorgenommen.

Fiir die jeweiligen Tests sind die mittlere Temperaturentwicklung in Sektion 10 des WLTP Brake
Cycle einzuhalten, Auch die gemittelten initialen (IBT) und finalen Bremstemperaturen (FBT)
fiir definierte Referenzbremsungen in ebenjener Sektion werden gemaf3 ihrer Klasseneinteilung
beziiglich Radlast/ Bremsscheibenmasse (WL/DM) (vgl. Tabelle 15: Randbedingungen
und Vorgaben beziiglich der Cooling Tests) festgehalten. Aufgrund der Fokussierung auf innen-
beliiftete Bremsscheiben fiir Vorderachsanwendungen ist an dieser Stelle zu erwéhnen, dass die
vorgegebenen Temperaturkorridore keine eindeutige Giiltigkeit fiir Hinterachsanwendungen
mit Vollmaterialscheiben bzw. Trommelbremsen besitzen.

Tabelle 15: Randbedingungen und Vorgaben beziiglich der Cooling Tests

Fahrzeug VW Polo VW Golf VW ID3 Porsche
Macan

Achse VA VA HA HA VA

Bremse Scheiben- Scheiben- Scheiben- Trommel- Scheiben-

Bremssattel bremse bremse bremse bremse bremse

(Faustsattel) (Faustsattel) (Faustsattel) (Simplex) (Festsattel)

Dimension @255 mm @312 mm @272 mm @290 mm @ 390 mm

Bremsanlage

WL/DM Klasse | 4 3 3 1 2

Tavg [°C] >65 >60 >60 >50 >55

IBT [°C] 85+ 15 7515 7515 55+15 65+ 15

FBT [°C] 140+ 25 120+ 25 120+ 25 85+ 25 105+ 25

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

3 zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfithrung sah die Methodik noch eine gesonderte Cooling Test

Reibpaarung vor - mittlerweile ist die Durchfithrung der Untersuchungen mit einer einzigen Reibpaarung

vorgesehen
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Die eingestellten Volumenstréme von 810+10 m?/h bilden einen optimierten Betriebsbereich
des Gesamtsystems und ermoglichen eine effiziente Probenahme. Die Erfiillung der Vorgaben
bzw. Temperaturkorridore ist mit diesem Volumenstrom fiir einen weiten Bereich unter-
schiedlicher Bremssysteme gewahrleistet.

So zeigt Abbildung 45 zunachst die Einhaltung der mittleren Temperatur iiber der Sektion 10 fiir
alle Bremsen. Die initiale Bremstemperatur (IBT) liegt bei allen Vorderachsanwendungen im
vorgesehen Temperaturkorridor. Gleiches gilt fiir die finale Bremstemperatur (FBT) mit Aus-
nahme der Grauguss-Reibpaarung des Porsche Macan. Diese weist eine leichte Unterschreitung
des vorgesehenen FBT-Korridors auf. In Hinblick auf eine bestmdgliche Vergleichbarkeit der
Ergebnisse, insbesondere unter Beachtung des erkennbar warmeren Betriebsverhaltens der
PSCB-Reibpaarung, wurde an dieser Stelle auf eine Anpassung des Volumenstroms verzichtet.
Als zusatzliches Argument fiir diese Entscheidung ist darauf zu verweisen, dass eine lokale
Temperaturmessung mit Hilfe eines Thermoelements insbesondere bei grofien Bremsen-
dimensionen (breiter Reibring) in hohem Mafde vom temporaren Tragbild des Bremsbelags auf
der Scheibe abhangt. Haufig fiihren die vergleichsweise niedrigen Bremsdriicke des WLTP-
Brake Cycle bei Bremsanlagen, die fiir hohere Belastungen ausgelegt sind, zu einem radial sehr
lokalen Reibkontakt, dessen Temperatureintrag nicht reprasentativ vom vergleichsweise
kleinen Thermoelement erfasst werden kann. Somit ist vor allem bei der Bewertung von
Temperaturspitzen eine gewisse Unscharfe zu erwarten und zu beriicksichtigen.

Die getesteten Bremsen fiir Hinterachsen zeigen ein IBT- und FBT-Temperaturverhalten ober-
halb der vorgegebenen Korridore (vgl. Tabelle 15). Wie bereits erwahnt existieren bis heute
noch keine validierten Korridore fiir typische Hinterachsanwendungen (Vollmaterialscheiben,
Trommelbremsen) - die Methode sieht zum aktuellen Zeitpunkt vor, den Volumenstrom fiir den
Test einer Hinterachse anhand der zugehorigen Vorderachsbremse einzustellen. Infolgedessen
wurde auch an dieser Stelle die Volumenstromeinstellung gemaf der Vorderachsreferenz (VW
Golf VA) beibehalten.

Abbildung 45: Ubersicht der ,,Cooling Test” Temperaturentwicklung
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Vergleich der Bremsbelagqualitaten

Auf Basis der VW Golf VA wurde eine Gegeniiberstellung unterschiedlicher Bremsbelag-
zusammensetzungen vorgenommen. Einem Vertreter der auf dem europdischen Markt
dominanten ECE-Beldge (auch ,Low-Steel“-Beldge genannt) in Form des Galfer7504FF wurden
ein Jurid200 NAO Bremsbelagsatz (amerikanischer bzw. asiatischer Markt) und ein ATE Ceramic
Aftermarket Belagsatz gegentibergestellt. Alle drei Belagmixturen wurden auf herkdémmlichen
Grauguss-Bremsscheiben getestet.

Abbildung 46 zeigt die Emissionsfaktoren fiir Partikelmasse (PM) und -anzahl (PN) als
Mittelwert der jeweils absolvierten drei Hauptemissionstests (HET) pro Reibpaarung.
Erwartungsgemaf} erzeugt die ECE-Reibpaarung am meisten feinstaubrelevante Partikelmasse.
Als Serienreibpaarung fiir den europdischen Markt dient sie im Folgenden als Referenz. Hohe
Anforderungen in Europa an die Bremsleistung und Temperaturstabilitat der Reibsysteme, allen
voran auf deutschen Autobahnen, setzen gewissermafien aggressive Beldge voraus, die gleich-
zeitig zu einem entsprechend hohen Verschleif? fiihren. Insbesondere ist es der Verschleif3 der
Bremsscheibe, welcher durch die abrasive Wirkung der ECE-Bremsbelage in den Vordergrund
riickt (vgl. Abbildung 47).

Durch die Verwendung von NAO-Bremsbeldgen sind gegeniiber der ECE-Referenz Emissions-
reduktionspotenziale sowohl bei PM als auch PN messbar. Diese urspriinglich zur Komfort-
optimierung (Verringerung von Gerauschen und Felgenverschmutzung) entwickelten Belage
bewirken einen geringeren Scheibenverschleif, sind allerdings selbst weniger verschleif3-
bestdandig. Aus diesem Grund iibersteigt der Gesamtverschleifd dieses Reibsystems wie in
Abbildung 47 zu erkennen ist, letztlich die ECE-Referenz. Trotz dhnlichem Verschleifdniveau
duflert sich der Masseverlust der NAO-Reibpaarung messbar weniger feinstaubrelevant.

Abbildung 46: Emissionsfaktoren Vergleich der Bremsbelagqualitidten

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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Abbildung 47: VerschleiRfaktoren Vergleich der Bremsbelagqualitaten

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Erhebliche PM-Reduktionen sind bei den ATE Ceramic Bremsbeldgen feststellbar. Der
Emissionsfaktor der Partikelanzahl iibersteigt dagegen sogar leicht die ECE-Referenz. Haufig
kann ein solches Verhalten auf die Temperaturentwicklung und allen voran auf lokale Spitzen-
temperaturen zuriickgefiihrt werden. Hohe Temperaturen begiinstigen die Entstehung kleiner
Partikel, die wiederrum grof3en Einfluss auf die Gesamtpartikelanzahl besitzen. Dagegen sind sie
bei der Feinstaubmasse kaum messbar. Abbildung 48 veranschaulicht vor allem eine erh6hte
Spitzentemperatur der Ceramic Reibpaarung, die eine solche Argumentation im Ansatz stiitzt.

Abbildung 48: Temperaturen Vergleich der Bremsbelagqualititen

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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Vergleich beziiglich Rekuperation

In einer Grenzwertbetrachtung lassen sich Bremsstaubemissionen auf den Wert null reduzieren,
wenn die Reibungsbremse nicht verwendet wird. Die Fahigkeit elektrisch angetriebener Fahr-
zeuge, ein Bremsmoment durch die Generatorwirkung der E-Maschine (Rekuperation) zu
erzeugen, fithrt zu erheblich geringerer Nutzung und weniger intensiver Beanspruchung der
mechanischen Bremse. Das Potenzial zur Feinstaubreduktion hdngt dabei vorrangig von der
Leistungsfahigkeit der elektrischen Maschine in Kombination mit dem Energiespeicher
(Batterie) ab.

Um dem Ziel dieser Untersuchungen gerecht zu werden, eine realititsnahe Einordnung aktueller
Systeme und Konzepte des europdischen Marktes vorzunehmen, wurde die Rekuperations-
fahigkeit eines VW Golf GTE (PHEV) nachgebildet.

Aufgrund der Tatsache, dass noch keine definierte Methode fiir die Untersuchung von Brems-
systemen elektrifizierter Fahrzeuge existiert, mussten einige Rahmenbedingungen und
Annahmen vorab festgelegt werden. Zunachst geht man im Rahmen dieser Untersuchungen von
der dauerhaft verfligbaren maximalen Rekuperationsleistung des Fahrzeugs aus. Das bedeutet,
dass weder der Ladezustand des Akkus (SoC) noch diverse fiir die elektrische Leistungsfahigkeit
relevante Umwelteinfliisse Beriicksichtigung finden.

Da die tatsdchliche Generatorkennlinie und das Blendingverhalten des Fahrzeugs nicht bekannt
sind, wurde fiir die Simulation der Rekuperation eine Generatorleistung von 85 kW ange-
nommen. Die maximal durch die E-Maschine realisierbare Verzogerung betragt damit etwa
0,156 g (bzw. 1,53 m/s?). Der Bereich des Blendings beim Verzogern niedriger Geschwindig-
keiten findet zwischen 10 und 6 km/h statt. Damit ergibt sich das in Abbildung 49 dargestellte
Rekuperationskennfeld und in Summe eine Bilanz aus 28 rein iiber die Reibungsbremse (a >
0,156 g), 128 geblendeten (Vena < 10km/h) und 147 allein durch die E-Maschine verzoégerten
Bremsmandovern.

Abbildung 49: Angenommenes Rekuperationskennfeld des VW Golf GTE fiir den WLTP Brake Cycle

VW Golf GTE / PHEV Rekuperationsvermdgen tiber den
WLTP Brake Cycle Sec.1-10

~
é — oo o == e~ o ° °
= 15 e YT U o G e 3 =
o B o © © o o
S © o ——) o °
> 5 %o o P ®
o Ba0g o600 VPV g0 o
a0 8.9 3 8 o o
i aoab%§0%°°3g 5%0%0 %?&m o %% B °
o 1 <% S g a-—8%, T=—=0f® o o
4 % %80 é ) = o-Rg % . ° °
2 B & %
% BT %ﬁo%&o e, oo
& oopits P2 o5
05 o &0

0 25 50 75 100 125 150
Geschwindigkeit [km/h]

o—Bremsmandver des WLTP Brake Cycle Verzégerungsiibernahme E-Maschine (Rekuperation)

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

116



TEXTE Reifen- und Bremsenabrieb bei leichten Strallenfahrzeugen

Als Bremsanlage wurde die bereits aus dem Bremsbelagvergleich bekannte Scheibenbremse der
VW Golf VA verwendet. Verglichen wird an dieser Stelle das Emissionsverhalten der konven-
tionell belasteten ECE-Reibpaarung (ICE) mit einer rekuperativ betriebenen ECE-Reibpaarung
(PHEV) gleichen Typs. Um eine gleiche Ausgangslage fiir die Emissionstests herzustellen, wurde
das Bedding der PHEV-Reibpaarung mittels konventionellem Belastungskollektiv durchgefiihrt.
Dadurch ist sichergestellt, dass beide Reibpaarungen zur eigentlichen Emissionsmessung einen
vergleichbaren Einlaufzustand (ca. 961 km WLTP-Brake Cycle - konventionell) besitzen.
Gleichzeitig folgt daraus allerdings, dass ein Vergleich der Verschleifimassen nicht sinnvoll ist,
da eine eindeutige Riickfiihrbarkeit auf die rekuperative Belastung nicht gewdhrleistet ist.

Die Gegeniiberstellung der Emissionsfaktoren zwischen konventioneller (ICE) und reku-
perativer (PHEV) Betriebsweise ist Abbildung 50 zu entnehmen. Daraus wird ersichtlich, dass
die ideale Rekuperation eines aktuell marktiiblichen PHEV unter WLTP-Brake Vergleichs-
bedingungen eine Reduktion der Partikelmasse um ca. 60 % erreichen kann. Das Einspar-
potenzial von ca. 40 % bei der Partikelanzahl fallt zwar etwas geringer aus, zeigt aber dennoch
einen signifikanten Ansatz zur Bremsstaubreduktion auf.

Abbildung 50: Emissionsfaktoren Vergleich beziiglich Rekuperation

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Vergleich zwischen Vorder- und Hinterachse

Fahrphysikalisch sorgt die dynamische Achslastverteilung bei einem Bremsvorgang fiir eine
Zunahme der Radlasten an der Vorderachse. Aus diesem Grund miissen die vorderen Brems-
anlagen von PKW nicht selten mehr als zwei Drittel der zur Verzdgerung benétigten Gesamt-
bremsleistung erzeugen. In der Folge werden grofdere Bremsscheiben eingesetzt und die
Reibkontaktflache steigt. Bereits die Dimension einer Bremsanlage besitzt Auswirkungen auf die
Feinstaubemission (vgl. Abschnitt: Vergleich auf Grundlage der Fahrzeugdimension).

Zusatzlich fiihrt das aus den Radlasten folgende hohere Massentragheitsmoment der
Vorderachse zu einem hoheren Bremsleistungsbedarf, was die Partikelemission ebenfalls
nachteilig beeinflusst.

Um die jeweiligen Anteile der Vorder- bzw. Hinterachse an der Gesamtbremsstaubemission
eines Fahrzeugs aufzuzeigen, wurde im Rahmen dieser Kampagne die zum selben Fahrzeug (VW
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Golf) gehorende Hinterachs-Scheibenbremsanlage untersucht und dem bereits vorgestellten
Emissionsverhalten der VW Golf VA gegeniibergestellt. Auch an dieser Stelle beruht der
Vergleich auf den regular erhaltlichen Serienteilen mit ECE-Bremsbelagen.

Erwartungsgemafd konnen Abbildung 51 deutlich geringere Emissionsfaktoren der Hinterachs-
bremse verglichen mit der zugehdérigen Vorderachsreibpaarung entnommen werden. Die PM-
Emission der Hinterachse betragt in diesem Fall etwa 23 % des Gesamtemissionsniveaus des
Fahrzeugs. Bei der Partikelanzahl sind es lediglich 11 %.

Abbildung 51: Emissionsfaktoren Vergleich zwischen Vorder- und Hinterachse

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Anhand dieses Vergleiches mit einem Fahrzeug, das etwa ein Drittel der Verzégerung iiber die
Hinterachsbremsen erzeugt (Bremskraftverteilung HA: 34 %), wird somit die zuséatzliche
Emissionsminderung durch die Dimension der Bremsanlage deutlich.

Beim Vergleich der Verschleifdfaktoren stellt sich mit ca. 29 % ein der Partikelmasse dhnlicher
Anteil der Hinterachse am Gesamtverschleifd ein. Neben der Gegeniiberstellung des Absolut-
verschleifdes zeigt Abbildung 52 erneut die Charakteristik von Reibpaarungen mit ECE-Brems-
beldgen hinsichtlich der sich einstellenden Verschleif3anteile. Die abrasiv wirkenden Belage
verursachen einen hohen Scheibenverschleif3, der haufig etwa zwei Drittel des Gesamt-
verschleifdes ausmacht.
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Abbildung 52: Verschlei3faktoren Vergleich zwischen Vorder- und Hinterachse

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Vergleich auf Grundlage der Fahrzeugdimension

Wie beim Vergleich zwischen Vorder- und Hinterachse bereits erwahnt, ist das Emissions-
verhalten von Bremsanlagen stark von der Dimension des Reibsystems gepragt. Grofde Kontakt-
flachen besitzen schliefdlich das Potenzial, in Summe ein hoheres Feinstaubniveau zu produ-
zieren. Da die Bewegungsenergie eines Fahrzeugs masseabhangig ist, sind schwerere Fahrzeuge
in der Folge mit grofderen, leistungsfahigeren Bremsanlagen ausgestattet, um die notwendige
Energieumwandlung zur Verzogerung zu erreichen. Entsprechend verdeutlicht Abbildung 53 die
Emissionszunahme mit steigender Fahrzeuggrofie bzw. hoherem Gesamtgewicht.

Abbildung 53: Emissionsfaktoren Vergleich auf Grundlage der Fahrzeugdimension

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

119



TEXTE Reifen- und Bremsenabrieb bei leichten Strallenfahrzeugen

Die Serienbremsanlagen des Kleinwagens (VW Polo), Kompaktklasse (VW Golf) und des SUV
(Porsche Macan) emittieren in der Reihenfolge ihrer Grofden- und Gewichtszuordnung steigende
Feinstaubmassen (PM). Die mit 390 mm Scheibendurchmesser grofdte Bremsanlage innerhalb
dieser Messkampagne des Porsche Macan zeigt mit einem PM2,5/PM10-Verhéltnis von 0,46 eine
Tendenz zu grofleren Partikeln verglichen mit Polo (0,5) und Golf (0,53). Diese Beobachtung
liefert gleichzeitig einen Ansatz zur Erklarung der Entwicklung der Partikel-Anzahlemission
(PN) der Porsche Macan Reibpaarung. Feinstaub grofderer Partikeldurchmesser wirkt sich
letztlich verhaltnismaf3ig starker auf das PM-Ergebnis als auf die Partikel-Gesamtanzahl aus.

Unterstiitzt wird die Annahme groferer Partikeldurchmesser der Porsche Macan Bremse unter
Betrachtung der Temperaturentwicklung. Diese ist in Abbildung 54 dargestellt und zeigt, dass
die grofde Bremsscheibe (h6here Masse und gute Warmeleitfahigkeit) unter WLTP-Brake
Belastung mit deutlich geringeren Temperaturen reagiert, als die Bremsen der Kleinwagen und
Kompaktklassefahrzeuge. Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Emission anzahl-
intensiver ultrafeiner Partikel gering ausfallt. Bemerkenswert ist insbesondere die sehr geringe
Maximaltemperatur der Porsche Macan Bremsanlage, wodurch wiederum eine gewisse Uber-
dimensionierung verdeutlicht wird. Als vergleichsweise leistungsstarkes SUV ist schliefilich
auch die Bremsanlage des Macan fiir deutlich hohere Belastungen ausgelegt.

Abbildung 54: Temperaturen Vergleich auf Grundlage der Fahrzeugdimension

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Einen weiteren Hinweis darauf, dass das Reibsystem des Porsche Macan dafiir konzipiert wurde,
auch bei sportlicher Fahrweise die ndtigen Verzogerungen zu erreichen, geben die in Abbildung
55 dargestellten Verschleif3anteile. Der mit iiber 73 % des Gesamtverschleifd zu Buche
schlagende Scheibenverschleifl beweist, wie aggressiv die Zusammensetzung des Bremsbelags
auf die Scheibe wirkt. Die sonst fiir ECE-Reibpaarungen gebrauchlichen zwei Drittel Scheiben-
verschleifd werden bei sportlichen Fahrzeugen haufig tiberschritten. Kleinwagen, die selten in
Richtung Bremsleistung ausgelegt sind, verwenden dagegen oftmals Kombinationen von
Reibpartnern, die ausgewogenere Verschleif3-anteile hervorbringen. So liegt auch bei diesem
Vergleich der Anteil des Scheibenverschleifies der VW Polo Reibpaarung sogar unter 50 %.
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Betrachtet man den Absolutverschleif? der Reibpaarungen, wird eine Korrelation zwischen
Partikelmasse Fahrzeugdimension/Fahrzeuggewicht.

Abbildung 55: VerschleiRfaktoren Vergleich auf Grundlage der Fahrzeugdimension

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Vergleich Minderungspotenzial alternativer Reibpaarungen

Der Grund fiir die Wahl des Porsche Macan als Vertreter des Oberklasse-SUV Segments
innerhalb dieser Messkampagne besteht vorrangig in der bereits seit einiger Zeit serienreif
verfligbaren hartmetallbeschichteten Bremsscheibe. Diese bei Porsche als ,Porsche Surface
Coated Brake“ (PSCB) bezeichnete, mit Wolframcarbid beschichtete Scheibe besitzt eine etwa
zehnfach hohere Oberflachenhérte im Vergleich zu konventionellen Grauguss-Bremsscheiben
(GG) (Porsche AG, 2017). Dadurch entsteht auf Seiten der Bremsscheibe eine hohe
Verschleifdbestandigkeit, die auch innerhalb dieser Untersuchungen nachgewiesen werden
konnte (vgl. Abbildung 56).

Liegt bei der GG-Reibpaarung der Verschleif3faktor der Bremsscheibe bei 12,1 mg/km pro
Bremse, so wurden fiir die PSCB-Scheibe lediglich 0,5 mg/km pro Bremse gemessen. Die
Oberflachenhartung durch den Auftrag von Wolframcarbid-Mischkristallen fiihrt in diesem
konkreten Fall also zu einer um Faktor 24 héheren Verschleifdbestandigkeit.

Ausdriicklich hinzuweisen ist an dieser Stelle darauf, dass sich durch die Verwendung ober-
flachenbeschichteter Bremsscheiben die tribologischen Prozesse im Reibkontakt verandern. Aus
diesem Grund ist es notig, speziell auf die jeweilige Beschichtung angepasste Bremsbelage zu
entwickeln. Die Verwendung herkdmmlicher ECE-Reibpaarungen ist in der Regel nicht ziel-
fiihrend. Deshalb gehoren zur PSCB auch eigens konzipierten Bremsbelage, die hier ent-
sprechend verwendet wurden.

Im direkten Vergleich mit der GG-Referenz stellt sich bei den angepassten Belagen der PSCB-
Reibpaarung ein um etwa 15 % hoherer Verschleif3 ein. Die anteiligen Verschleifdwerte
innerhalb der Reibpaarung fallen, bedingt durch die hohe Verschleif3bestiandigkeit der
beschichteten Scheibe, zu Lasten der Bremsbelage aus.
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Abbildung 56: VerschleiRfaktoren Vergleich Minderungspotenzial alternativer Reibpaarungen

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Infolge der Verschleifdsreduktion durch die Verwendung hartmetallbeschichteter Bremsscheiben
sinkt auch das zugehorige Emissionsniveau deutlich. Abbildung 57 veranschaulicht eine PN-
Einsparung von liber 60 % in Bezug auf die GG-Referenz. Bei der Partikelmasse sind es sogar
tiber 70 %.

Abbildung 57: Emissionsfaktoren Vergleich Minderungspotenzial alternativer Reibpaarungen

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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Vergleich Bremssysteme

Den Abschluss der Untersuchungen bildet der Vergleich zwischen Scheiben- und Trommel-
bremse von Fahrzeugen der Kompaktklasse. Lange Zeit schien es, dass die Trommelbremse
grofitenteils vom Markt verdrangt wurde und nur noch als Hinterachsbremse in einigen
schwach motorisierten Kleinwagen zu finden ist. Mit dem Wandel der Automobilindustrie hin
zur Elektromobilitdt kehrt die Trommelbremse nun zurtick. Zwar ist aufgrund der hohen
Fahrzeug-gewichte fiir Vorderachsen weiterhin eine Scheibenbremse Stand der Technik, an der
Hinterachse bietet dagegen die Trommelbremse vielversprechende Potenziale.

Zunachst einmal ist herauszustellen, dass die Verwendung elektrischer Antriebe auch die
Entwicklungsschwerpunkte bei den Radbremsen verschiebt. Durch die Fahigkeit zur Reku-
peration der haufig vorrangig an der Hinterachse verwendeten E-Maschinen ist fiir die
Radbremse insbesondere der Bedarf an thermischer Stabilitat in den Hintergrund gertickt.
Weiterhin fiihrt die seltenere und weniger intensive Nutzung der Reibungsbremse zu
verstarkter Korrosion der Reibpartner, was nicht nur ein optisches Problem darstellt, sondern
im Ernstfall sogar zur Gefahr werden kann.

Die beispielhaft genannten Aspekte liefern bereits Argumente fiir den Einsatz einer Radbremse,
die baulich geschlossen und damit vor ihrer Umgebung weitestgehend geschiitzt ist. An diesem
Punkt kommt auch das Ziel zur Emissionsreduktion ins Spiel. Die geschlossene Bauart der
Trommelbremse bietet gleichzeitig das Potenzial, Bremsenabrieb und Feinstaubpartikel
innerhalb der Trommel abzuscheiden und damit die Emission in die Umwelt einzuddmmen. Die
Qualitat der Feinstaubabschirmung hdngt letztlich davon ab, wie effektiv die Abdichtung
zwischen rotierender Trommel und feststehendem Bremsentrager konzipiert wurde.
Sogenannte Labyrinthdichtungen eignen sich nachweislich zur Einddmmung groéfierer Partikel.
Sehr feine Partikelvorkommen verbleiben allerdings zumeist nicht vollstandig innerhalb des
Systems und sind auch weiterhin emissionstechnisch messbar.

Entsprechend gibt das der Vergleich zwischen der Scheibenbremse der VW Golf Hinterachse und
der von der Hinterachse des VW ID3 stammenden Trommelbremse wieder (konventionelle
Belastung beider Bremssysteme - keine Simulation der Rekuperation). In Abbildung 58 ist zu
erkennen, dass die Trommelbremse in diesem Fall tatsachlich weniger PM10 emittiert. Die
Masseemission im Bereich von Partikeln kleiner 2,5um (PM2,5) liegt dagegen auf dem von der
Scheibenbremse bekannten Niveau.

Fiir die vorliegende Trommelbremse scheint die Abdichtung beziiglich Feinstaub noch nicht
optimal gelungen, was sich zundchst durch den Emissionsfaktor der PM2,5 Fraktion dufdert und
durch die im Vergleich zur Scheibenbremse deutlich erh6hte PN-Emission bestatigt. Der zu
2.79E+09 #/km pro Bremse ermittelte Emissionsfaktor der Trommelbremse liegt damit gar im
Bereich der getesteten Vorderachsscheibenbremse des VW Golf.
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Abbildung 58: Emissionsfaktoren Vergleich Bremssysteme

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Bei der Beurteilung der Partikelanzahlemission ist zu berticksichtigen, dass sich bei Trommel-
bremsen haufig ein sehr lokales Tragbild einstellt. Durch das Simplex-Prinzip und die damit
verbundene einseitige Selbstverstarkung wird die Bremsenergie zu einem Grof3teil an der
auflaufenden (Primar-)Backe umgesetzt. Diese prinzipbedingte Besonderheit in Kombination
mit dem Anlegeverhalten der Backen an die umlaufende Trommel bei den niedrigen Brems-
driicken des WLTP Brake Cycle sorgen fiir lokale Spitzentemperaturen. Diese Spitzen-
temperaturen, die durch ein einzelnes Thermoelement in der Trommel iiberhaupt nicht
aufgelost werden konnen, tragen aufgrund des hohen Harzanteils der Bremsbacken mehr noch
als bei Scheibenbremsen letztlich zur Bildung von ultrafeinen Partikeln bei. Der angesprochene
Belastungsunterschied zwischen den Backen der Trommelbremse wird auch in Abbildung 59
anhand der Verschleif3-anteile der auflaufenden (Primar-) und der ablaufenden (Sekundar-)
Backe deutlich. Ein um etwa 30 % geringerer Gesamtverschleifs des Trommelbremssystems im
Vergleich zur Scheibenbremse deutet allerdings gleichzeitig darauf hin, dass die PM10-
Einsparungen bei diesem Bremssystem nicht vollstandig auf der Abdichtung beruhen, sondern
zum Teil auch durch eine h6here Verschleifsbestandigkeit hervorgerufen werden.
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Abbildung 59: VerschleiRfaktoren Vergleich Bremssysteme

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau

Ubersicht der Emissionsfaktoren in der Untersuchungsreihe ,Marktvergleich”

In Abbildung 60 ist die Gegentiberstellung der PN- und PM-Emissionsfaktoren aller in der
Messkampagne ,Marktvergleich“ untersuchten Bremsen zusammengefasst. Letztlich ist noch
einmal gut zu erkennen, wie insbesondere die emittierte Partikelmasse mit den Einflussgrofien
Fahrzeuggewicht bzw. Bremsendimension korreliert. Die Ergebnisse der Partikelanzahl sind
dagegen schwieriger einzuordnen. Unterschiede bei der chemischen Zusammensetzung der
Bremsbeldge, dem Temperaturverhalten der Bremse und bei der Tragbildauspragung zwischen
den Reibpartnern fiihren zu einer hohen Variation der PN-Emissionsfaktoren.

Abbildung 60: Ubersicht der PN- & PM-Emissionsfaktoren aller untersuchten Bremsen

Quelle: eigene Darstellung, TU limenau
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4.3.4 Zusammenfassung und Einordnung der Messergebnisse

Die Ergebnisse der im Rahmen dieses Vorhabens am Fachgebiet Fahrzeugtechnik der TU
[Imenau durchgefiihrten Messungen zur Feinstaubemission von Reibungsbremsen liefern
zunichst einen stichprobenartigen Uberblick zur Einordnung des Emissionsniveaus typischer
Bremssysteme des deutschen Fahrzeugmarktes. Daraus ist grundsatzlich eine Korrelation
zwischen der Gesamtemission und dem Fahrzeuggewicht abzuleiten, da ein h6herer Energie-
umsatz mit einem hoheren Verschleifd der Reibpartner einhergeht.

Aufgrund hoherer dynamischer Radlasten der Vorderachse wahrend eines Bremsmandovers ist
fiir dort eingesetzte Bremssysteme im Vergleich zur hinteren Fahrzeugachse ebenfalls eine
signifikant stiarkere Feinstaubfreisetzung auszumachen.

Um die Partikelemission der Hinterachsbremsen weiter zu reduzieren, wird u.a. der Einsatz von
Trommelbremsen als vielversprechend betrachtet. Anzustreben ist dafiir allerdings eine gezielte
Abdichtung des in sich gekapselten Bremssystems.

Eines der gréfiten Bremsstaubreduktionspotenziale geht aktuell von der Technologie des reku-
perativen Bremsens aus. Indem die Nutzung der Reibungsbremse minimiert und durch
elektrisches Bremsen ersetzt wird, entstehen automatisch deutlich weniger Verschleif3partikel.
Gleichzeitig verschieben sich dadurch die Anforderungen an Bremssysteme im Allgemeinen.
Eine weitere Mafdnahme zur Bremsstaubreduktion sind beschichtete Bremsscheiben, die neben
ihrer enormen Verschleifibestandigkeit, die einen massiven Riickgang der Feinstaubemissionen
bewirkt, auch die Eigenschaft besitzen, Korrosion in Folge der seltenen Verwendung der
Reibungsbremse zu vermeiden.

Aufgrund der Tatsache, dass einige der beschriebenen Ansatze zur Emissionsreduktion erst
durch die Neuentwicklung von Fahrzeugen und Bremssystemen verwirklicht werden kénnen,
sind dariiber hinaus auch kurzfristige Losungswege aufzuzeigen. Ein Beispiel in diesem Sinne
stellt die Verwendung in Bezug auf Feinstaub optimierter Bremsbeldge dar. Das Potenzial zur
Verringerung der Partikelemission von in internationalen Markten eingesetzten NAO-Belage
kann durch die durchgefiihrten Messungen bestatigt werden. Ebenso bieten einige Hybrid-
Bremsbelage (z.B. auf Keramikbasis) vielversprechende Minderungspotenziale.

Unabhdngig von der Materialwahl ist es dariiber hinaus anzustreben, den auch ohne Betatigung
der Bremse vorliegenden Restkontakt zwischen Bremsbeldgen und -scheibe zu minimieren bzw.
ganzlich zu vermeiden. Durch die Vermeidung der sogenannten Restbremsmomente kdnnen
nicht nur Bremspartikel reduziert, sondern letztlich auch der Energieverbrauch zum Antreiben
des Fahrzeugs minimiert werden. Eine Moglichkeit zur Realisierung des dafiir benétigten Liift-
spiels zwischen Beldgen und Scheibe bieten passive Riickstellelemente (z.B. Federanordnungen
aus Blech), die vergleichsweise einfach fiir viele Bremssysteme eingesetzt werden kénnen.

Dariiber hinaus sind aus den laboriibergreifenden Messungen im Rahmen der PMP ILS Erkennt-
nisse ableitbar, die Anlafd zur Konkretisierung der Messmethode geben. Anhand der Streuung
insbesondere der PM-Emissionsfaktoren zwischen den einzelnen Laboren wird deutlich, dass
Anpassungen der protokollseitigen Definitionen und Qualitatskriterien nétig sind, um stabile
und vergleichbare Ergebnisse erzielen zu konnen. Einige Ansétze mit Blick auf eine Vereinheit-
lichung des Messaufbaus wurden bereits in der aktuellen Fassung der Methodik umgesetzt bzw.
weiter konkretisiert (Bremsenposition und -umhausung, Kanalanordnung, Sampling-Position,
...). Zudem wurde fiir die Messung der Partikelmasse die Verwendung von separaten Filter-
haltern mit vorgeschalteten Zyklonen fiir den jeweiligen Trenndurchmesser vorgeschrieben. In-
Stack-Messungen mittels kalibrierter Kaskadenimpaktoren sind dadurch nicht langer konform.
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Um an der Zahleinheit vorliegende Partikelanzahlkonzentrationen oberhalb des fiir das jewei-
lige Messgerat zertifizierten Bereichs zu vermeiden, sollte fiir zukiinftige Untersuchungen eine
Vorverdiinnung des Aerosols vorgesehen werden.

Gleichzeitig sind moglichst konstante Luft- und Umgebungsbedingungen anzustreben, um zum
einen Einfliisse durch eine Variation der Lufttemperatur - oder feuchte zu vermeiden und zum
anderen die Partikelhintergrundkonzentration generell auf einem geringen Niveau zu halten.

Mit dem Ziel der Einsparung von Priifstandszeiten wurde ferner der eigentliche Haupt-
emissionstest, der sich zur Bestimmung der ausgewiesenen Emissionsfaktoren an die fiinf
Wiederholungen des WLTP Brake Cycle des Beddings anschliefst, von drei weiteren Zyklen auf
einen einzigen reduziert. Vor dem Hintergrund toleranzbehafteter und statistisch schwankender
tribologischer Prozesse bzw. Messsysteme muss diese Entscheidung kritisch betrachtet werden.
Liefert eine mehrfache Wiederholung mit anschliefRender Mittelwertbildung zwar eine bessere
statistische Absicherung, so erhoht sich dadurch allerdings auch die simulierte Kilometerlauf-
leistung der jeweiligen Bremse. Letzteres kann zur Folge haben, dass ein nach fiinf Zyklen des
WLTP Brake Cycle (ca. 961 km) noch nicht abgeschlossener Einlaufprozess (Bedding) tiber die
folgenden Zyklen zu einem weiteren Emissionsriickgang fiihrt. In diesem Sinne gewahrleistet die
Methode zwar nicht automatisch eine Aussage zum konstanten Emissionsverhalten einer voll-
stdndig eingelaufenen Reibpaarung, bildet aber aufgrund der iiber den Einlaufprozess sinkenden
Emissionsfaktoren bei einer verfrithten Messung in der Regel ein worst-case Szenario ab, was
letztlich zu grofderem Abstand von zu erwartenden Grenzwerten der EU7-Regulierung fiihren
sollte.

Der Gedanke an einen unvollstindigen Einlaufprozess kommt insbesondere auch bei Messungen
beschichteter Scheiben auf. Sehr verschleifdbestiandige Reibpartner benétigen entsprechend
lange, um einen stabilen eingelaufenen Zustand zu erreichen.

Ebenfalls werden hohe Bedding-Laufzeiten bei gering belasteten Trommelbremsen benétigt. Die
Ausbildung des fiir einen eingelaufenen Zustand typischerweise vorliegenden 90 % Traganteils
wird mitunter erst deutlich nach der fiinffachen Durchfithrung des WLTP-Brake Cycles erreicht.
Eine speziell fiir diese Reibsysteme angedachte Methodik existiert zu diesem Zeitpunkt nicht,
wodurch grundsatzlich auch auf das Ziel einer worst-case Beschreibung zurtickgegriffen wird.

Ein zusatzlicher und sicherlich aufgrund der vielfaltigen Einflussmoéglichkeiten auf das
Emissionsergebnis nicht minder wichtiger Aspekt besteht weiterhin in der Beriicksichtigung
rekuperationsfahiger Fahrzeuge innerhalb der Messmethode. Da bereits in naher Zukunft der
Grofsteil der neu- und weiterentwickelten Fahrzeuge auf unterschiedliche Art und Weise elektri-
fiziert sein werden, ergibt sich bereits jetzt der Bedarf, den methodischen Rahmen zur Bewer-
tung des Emissionsverhaltens der in diesen Fahrzeugen verwendeten Bremsen festzulegen. Die
Beriicksichtigung iiber einen reinen Korrekturfaktor hat hier zu stark vereinfachenden Charak-
ter.

Abschlief3end bleibt festzustellen, dass die Messung von Feinstduben vielfaltigen Einfluss-
faktoren unterliegt und nur mittels strenger Anforderungen und praziser Versuchsdurchfithrung
in einen methodisch und fiir die Grenzwertgesetzgebung geeigneten Rahmen gebracht werden
kann.
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5 Organisation und Durchfiihrung von Fachgesprachen
sowie Beratung des UBA

5.1 Fachgesprache und Projektbesprechungen

5.1.1 Fachgesprache

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden zwei Fachgesprache auf nationaler Ebene durch-
gefiihrt, eines speziell zu Reifenemissionen und ein weiteres zu Bremsenemissionen. Die Ziel-
stellungen waren eine nationale Beratung zu den jeweiligen Methodenentwiirfen der ent-
sprechenden UNECE-Gremien, der UNECE GRBP/GRPE TFTA fiir Reifenemissionen und der
UNECE GRPE PMP IWG fiir Bremsenemissionen, sowie die Vorstellung und Diskussion der dem
jeweiligen Thema zugehorigen Messkampagne aus diesem Forschungsvorhaben (s. Kapitel 3
und 4). Weiterhin wurde dem Kreis der Teilnehmenden die Moglichkeit gegeben, Impuls-
vortrage zu den jeweiligen Standpunkten und Meinungen zu halten, welche anschlief3end
ebenfalls diskutiert wurden.

Zum Kreis der Teilnehmenden gehorten dabei Vertreterinnen*Vertreter aus Behorden,
Verbanden, technischen Diensten sowie der Industrie und der Wissenschaft.

In diesen Fachgesprachen wurden relevante Aspekte und Fragen im Zusammenhang mit den
jeweiligen Emissionsquellen umfassend behandelt und diskutiert. Ziel war es, ein tiefgehendes
Verstédndnis fiir die spezifischen Herausforderungen und Moglichkeiten im Bereich der Reifen-
bzw. Bremsenemissionen zu entwickeln und Expertenmeinungen sowie Fachkenntnisse zu
diesem Thema zusammenzutragen. Diese Fachgesprache dienten als Plattform fiir den Aus-
tausch von Informationen, Erfahrungen und Meinungen zwischen allen involvierten Parteien
sowie Fachleuten, um einen fundierten Einblick in die Thematik zu erhalten und mégliche
Losungsansatze zu erarbeiten.

» Nationales Fachgesprach zu Reifenemissionen

Das Fachgesprach zu Bremsenemissionen wurde am 13.11.2023 im virtuellen Rahmen
durchgefiihrt. Die Agenda des Fachgesprachs ist der Tabelle 16 zu entnehmen.

Tabelle 16: Nationales Fachgesprach zu Reifenemissionen

Agenda
TOP
BegriiBung zum Fachgesprach
Vorstellung aller Teilnehmenden

Vorstellung des UBA-Forschungsprojektes an der TU [imenau
- Ergebnisprasentation der Messkampagne zu Reifenabrieb

Themenblock 1:
,Umweltauswirkungen von Reifenemissionen und technische MinderungsmalRnahmen an der
Primarquelle”
- Impulsvortrag des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung GmbH (UFZ)
,Reifenabrieb in der Umwelt — Mehr Fragen als Antworten”
- Impulsvortrag des Deutschen Zentrums fiur Luft- & Raumfahrt e.V. (DLR)
,Erfahrungen bei der Charakterisierung von Reifenemissionen am Rollenprifstand und auf der
StraRe”
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TOP

Themenblock 2:
»Aktuelle Entwicklung der UNECE GRBP/GRPE TFTA ReifenverschleiRmethode”
- Einflhrungsprasentation der TU Iimenau
,Einfiihrung zur Methode zur Reifenabriebbestimmung in realer Fahrumgebung”
- Impulsvortrag des Verbandes der Europdischen Automobilhersteller (ACEA)
,Beitrag zum nationalen Fachgesprach zu Reifenemissionen”

Themenblock 3:
,Sicht der Fahrzeug- und Reifenindustrie”
- Impulsvortrag des Wirtschaftsverbandes der deutschen Kautschukindustrie e.V. (wdk) & der
ETRTO
,Design for a representative tyre abrasion rate on-vehicle test method“

Themenblock 4:
»Weiterentwicklung und Méglichkeiten zur Erweiterung einer Regulierung von Reifenemissionen”
- Impulsvortrag der AVL List GmbH
,From Tire Abrasion to Tire Emission”
- Impulsvortrag der ZF Friedrichshafen AG
»Reifenabriebprifung im Labor”

Zusammenfassung des Fachgesprachs und Verabschiedung

» Nationales Fachgesprach zu Bremsenemissionen

Das Fachgesprach zu Bremsenemissionen wurde am 22.03.2023 im virtuellen Rahmen
durchgefiihrt. Die Agenda des Fachgesprachs ist der Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17: Nationales Fachgesprach zu Bremsenemissionen

Agenda
TOP
BegriiBung zum Fachgesprach
Vorstellung aller Teilnehmenden

Vorstellung des UBA-Forschungsprojektes an der TU [imenau
- Ergebnisprasentation der Messkampagne zu Bremsenabrieb

Einflhrungsprasentation des VDA e.V. fir
Impulsvortrag der AUDI AG
,Regulation of Brake Particle Emissions”

Impulsvortrag des TUV Verbandes e.V.
»Themen- und Fragenkomplexe der Technischen Dienste”

Impulsvortrag der Porsche AG
»,Bremsemissionen und Reifenabrieb — Eine Gegenlberstellung”

Offener Austausch zu den Themenkomplexen
- Weiterentwicklung der UN-GTR — offene Punkte
- Minderungspotentiale marktverfiigbarer Technologien
- Bremsenemissionen als signifikante GrolRe der Partikelemissionen des StraRenverkehrs
- Messtechnische Herausforderungen im Rahmen der UN-GTR

Zusammenfassung des Fachgesprachs und Verabschiedung
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Die Inhalte und die Diskussionsthemen sowie der Diskussionsverlauf wurden dokumentiert und
dem Kreis der Teilnehmenden zur Verfiigung gestellt.
5.1.2 Projektbesprechungen

Im Verlauf des Forschungsvorhabens wurden drei Projektbesprechungen im Rahmen von Vor-
Ort-Terminen an der TU [Imenau durchgefiihrt, in denen die zum Zeitpunkt der Termine
aktuellen Fortschritte dem Auftraggeber vorgestellt wurden. An diesen Terminen haben seitens
des Auftraggebers Vertreterinnen*Vertreter des Bundesministeriums fiir Umwelt, Verbraucher-
schutz und nukleare Sicherheit (BMUV) sowie des Umweltbundesamtes (UBA) teilgenommen.

Projektbesprechungen
» 1. Projektbesprechung (Kickoff-Meeting) im Februar 2021

» 2. Projektbesprechung im April 2022

» 3. Projektbesprechung im Juli 2023

Die in den Projektbesprechungen vorgestellten und diskutierten Inhalte wurden jeweils
protokolliert und allen Teilnehmenden zur Verfiigung gestellt.

Zudem wurden in einem regelméafdigen Turnus von zwei Wochen Riicksprachen zum Projekt
gehalten, in denen aktuelle Inhalte diskutiert wurden.
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5.2 Beratung von UBA/BMUV im Rahmen der Erarbeitung einer deutschen
Position im Rahmen der weiteren Arbeiten im Verfahren der
Methodenentwicklung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurde an EU-weiten Gremiensitzungen der UNECE
teilgenommen, um die Methodenentwicklung zur Messung und die Aktivitéten fiir eine daraus
abgeleitete Regulierung von Reifen- und Bremsenemissionen zu verfolgen und aktiv mitzu-
gestalten.

» Reifenemissionen

Hinsichtlich des Themenkomplexes der Reifenemissionen wurden, beginnend mit der
Griindung der Task Force im April 2022, die Sitzungen der UNECE GRBP/GRPE TFTA
begleitet, welche in einem regelmafdigen Turnus von ca. 4 Wochen abgehalten wurden. In
diesem Gremium wurden im Zeitraum bis zum Stand dieses Berichts zunachst diverse
Vorschlage etablierter Methoden unterschiedlicher Stakeholder, und anschliefdend mehrere
Versionen des Entwurfs der Methodenentwicklung vero6ffentlicht, die jeweils inhaltlich
analysiert und bewertet wurden. Dabei erkannter Uberarbeitungsbedarf der jeweiligen
Entwiirfe wurde in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber gegeniiber dem Gremium
kommentiert bzw. innerhalb des Gremiums diskutiert. Die Analysen wurden dabei aus den
Ergebnissen der Messkampagne (s. Abschnitt 3) gestiitzt.

Aus der Arbeit des Gremiums wurde zum Stand des Berichts, nach 18 abgehaltenen
Sitzungen, ein vorlaufiger Entwurf eines Anhangs fiir die UNECE R.117 abgeleitet, welcher
dem iibergeordneten Gremium, der GRBP, im Februar 2024 vorgestellt werden soll.

» Bremsenemissionen

Flir den Themenkomplex der Bremsenemissionen wurden, da dieses Gremium seine Arbeit
bereits vor dem Beginn dieses Forschungsvorhabens aufnahm, wahrend der Projektlaufzeit
Sitzungen der UNECE GRPE PMP IWG begleitet, welche in einem regelméfigen Turnus von
ca. 2-4 Wochen abgehalten wurden. In diesem Gremium wurden bis zum Stand dieses
Berichts mehrere Versionen des Entwurfs der Methodenentwicklung veroffentlicht, die
jeweils inhaltlich analysiert und bewertet wurden. Dabei erkannter Uberarbeitungsbedarf
der jeweiligen Entwiirfe wurde in enger Abstimmung mit dem Auftraggeber gegeniiber dem
Gremium kommentiert bzw. innerhalb des Gremiums diskutiert. Die Analysen wurden dabei
aus den Ergebnissen der Messkampagne sowie der Teilnahme an einer Laborvergleichs-
studie (s. Abschnitt 4) gestiitzt. Zudem wurden die Sitzungen der innerhalb des Gremiums
gegriindeten Task Forces 1-4 begleitet.

Aus der Arbeit des Gremiums wurde ein finaler Entwurf einer UN-GTR abgeleitet, welcher
dem tbergeordneten Gremium, der GRPE, im Januar 2023 im Rahmen der 87. Sitzung
vorgestellt und von diesem angenommen wurde. Seitdem erfolgt eine konsequente
Weiterentwicklung der Methode hins. einzelner Details, wie z.B. der Bestimmung der
Verrechnungskoeffizienten fiir regenerative Bremssysteme.

In einem regelmafdigen Turnus von ca. 1-2 Wochen wurde der Auftraggeber iiber die jeweiligen
Ergebnisse der begleiteten Gremiensitzungen zusammenfassend informiert und es wurden die
vorgestellten Inhalte diskutiert. Weiterhin wurde der Auftraggeber iiber die Fortschritte der
eigenen Messkampagnen informiert.
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