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Kurzfassung II 
 

 

Kurzfassung 

Verkehrsbedingte Emissionen stehen derzeit stark in der öffentlichen Kritik, da diese zur Kli-

maveränderung beitragen und als gesundheitsgefährdend eingestuft werden. Verbrennungs-

motorische Emissionen sind derzeit durch Grenzwerte reguliert. Durch den Einsatz effizienter 

Antriebsaggregate und effizienter Abgasnachbehandlungssysteme sank der Anteil dieser 

Emissionen am Gesamtfahrzeugausstoß in den vergangenen Jahren kontinuierlich. Für au-

ßermotorische Emissionen, zu denen auch partikelförmiger Bremsenabrieb zu zählen ist, exis-

tiert derzeit kein gesetzlicher Grenzwert bezüglich emittierter Partikelanzahl und Partikel-

masse, was zu einem kontinuierlichen Anstieg des Anteils am Fahrzeuggesamtbudget führte. 

Da ein Teil der Verschleißpartikel den Größenklassen des Feinstaubes (≤ 10 µm) zugeordnet 

werden kann, ist diese Feinstaubquelle für die menschliche Gesundheit von besonderer Rele-

vanz und steht damit im Fokus wissenschaftlicher Untersuchungen. Eine zielgerichtete Bewer-

tung setzt effiziente Probenahmesysteme voraus, durch deren Anwendung eine ganzheitliche 

Analyse von Emissionscharakteristiken sowie der chemischen und physikalischen Eigenschaf-

ten unter Laborbedingungen und im realen Fahrversuch möglich wird. 

Die vorliegende Arbeit stellt einen Beitrag zur Beschreibung der Dynamik partikelförmiger 

Bremsenemissionen innerhalb eines geschlossenen Probenahmesystems dar. Im Einzelnen 

sind dies die Partikelinjektion und -verteilung bis hin zur Probenahme oder Abscheidung. Ein 

weiteres Ziel stellt die Verifizierung der Messfähigkeit der vornehmlich für die Ermittlung ver-

brennungsmotorischer Abgasemissionen entwickelten Messsysteme für den vorliegenden An-

wendungsfall dar. Das übergeordnete Ziel besteht damit in einer ganzheitlichen Bewertung 

der zur Durchführung regulatorischer Messungen erforderlichen Mess- und Prüftechnik. 

Den Beginn stellt die Entwicklung einer Methodik zur Analyse des Partikelinjektions- und Ab-

scheideverhaltens dar. Darauf aufbauend werden methodische Ansätze zur experimentellen 

Validierung vorgestellt. Untersuchungen zur Partikelverteilung und -abscheidung ermöglichen 

eine allumfassende Bewertung der ablaufenden Vorgänge. Im dritten Teil werden physikali-

sche Messprinzipien zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration (PAK), Partikelmasse 

(PM) bzw. -konzentration (PMK) und Größenverteilungsdichte (GVD) hinsichtlich ihrer An-

wendbarkeit überprüft. Die Erarbeitung von Messkonzepten ermöglicht die Durchführung ver-

gleichender Untersuchungen zur Bewertung von Einflussgrößen und Emissionsminderungs-

potenzialen. Den Abschluss bilden Untersuchungen zum Emissionsverhalten an variierenden 

Prüfumgebungen, vom Schwungmassen-Bremsenprüfstand bis hin zum realen Fahrversuch, 

was eine ganzheitliche Bewertung der Wechselwirkungen und Zusammenhänge ermöglicht.  



Abstract III 
 

 

Abstract 

Traffic-related emissions are currently subject to strong public criticism, as they contribute to 

climate change and are classified as hazardous to health. Emissions from combustion engines 

are currently regulated by limit values. Due to the application of efficient powertrain units and 

exhaust aftertreatment systems, the amount of exhaust-related emissions has decreased con-

tinuously in recent years. There is currently no legal limit for non-exhaust emissions, such as 

particulate brake abrasion, which has led to a continuous increase in the share of vehicle global 

emissions. Since some of the emitted particles can be assigned to the size classes of particu-

late matter (≤ 10 µm), this source is of particular relevance to human health and is therefore 

the focus of scientific studies. Efficient sampling systems are required for a targeted evaluation 

of the health risk potential. Their application enables a holistic analysis of emission character-

istics as well as the chemical and physical properties of the emitted particles under laboratory 

conditions and in real driving tests. 

The present work is a contribution to the description of brake particle emissions formation 

within a constant volume sampling system. In detail, this includes particle injection and particle 

distribution. A further objective is the evaluation of the applicability of the measurement sys-

tems developed primarily for the measurement of particulate exhaust emissions from combus-

tion engines. 

The first part is the development of a methodology for the analysis of particle injection and 

deposition behaviour. Based on this, methodical approaches for experimental validation are 

presented. Investigations on particle distribution and particle deposition allow a holistic evalu-

ation of the processes taking place. In the third part, physical measuring principles for the 

determination of particle number, particle mass and particle size distribution are examined with 

regard to applicability. The development of measurement concepts enables the execution of 

investigations for the evaluation of influencing variables and emission reduction potentials. The 

final part is the investigation of particle emission behaviour in varying test environments, from 

inertia dynamometer to real driving tests, which allows a holistic evaluation of interactions and 

correlations.
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1 Einleitung 

Das Kraftfahrzeug stellt derzeit die Grundlage der individuellen Mobilität dar. Vor dem Hinter-

grund derzeitiger als auch zukünftiger Antriebskonzepte stehen Kernthemen wie der Energie-

verbrauch, die Schadstoffemissionen und der Klimaschutz im Fokus öffentlicher Diskussionen. 

Automobile Emissionen sind in verbrennungsmotorische und außermotorische Emissionen als 

wesentliche Hauptgruppen zu unterteilen. Letztere können in Bremsen-, Reifen- und Straßen-

abrieb sowie in Resuspension infolge verkehrsbedingter Aufwirbelungen unterteilt werden. 

1.1 Partikelförmige Emissionen von Kraftfahrzeugen 

Als Folge verschärfter gesetzlicher Grenzwerte lag der Fokus der Automobilindustrie in der 

Vergangenheit in der Entwicklung effizienter Antriebskonzepte und Filtersysteme. Dadurch 

sank der Anteil verbrennungsmotorischer Emissionen am Gesamtfahrzeugausstoß kontinuier-

lich (vgl. Abbildung 1-1), wohingegen die Anteile von Bremsen (vgl. Abbildung 1-2)- und Rei-

fenabrieb stiegen. Partikelförmige Bremsenemissionen entstehen infolge tribologischer Ver-

schleißprozesse durch den Reibkontakt zwischen Reibbelag und metallischem Grundkörper 

(Bremsscheibe) und können teils dem Größenspektrum des Feinstaubes (≤ 10 µm) zugeord-

net werden. Der übergeordnete Anteil der Verschleißpartikel ist als supermikrone Partikel zu 

deklarieren (> 1 µm), wohingegen unter bestimmten thermischen Szenarien auch nanoskalige 

Partikel nachgewiesen werden können [NOS16]. Da die Eindringtiefe in den menschlichen 

Atemtrakt und damit das Gefährdungspotenzial mit der Abnahme der Partikelgröße steigt, stel-

len insbesondere nanoskalige Partikel eine besondere Problematik dar. 

  

Abbildung 1-1: Entwicklung der PM10-Emissionen in 

Baden-Württemberg 2000–2017 [STA19] 

Abbildung 1-2: Partikelförmige Bremsenemissionen eines 

ECE-Belages (größenfraktioniert) 

Neben dem breiten Größenspektrum sowie abweichenden Partikelformen sind die Verschleiß-

partikel im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Emissionen durch abweichende physioche-

mische Eigenschaften charakterisiert. Die Vielfalt an Belagmixturen resultiert zudem in einer 

hohen Streuung der chemischen und physikalischen Eigenschaften. Hinzu kommen dynami-

sche Fahrbedingungen im realen Fahrversuch, was zu einer hohen Varianz der Verschleißrate 

und der damit korrelierenden Emissionsfaktoren (Maß zur Quantifizierung) führt [MOS04, 
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WAH10a]. Als primäre Einflussgrößen auf die Verschleißrate sind neben den chemisch-physi-

kalischen Eigenschaften der Reibpartner die Fahrgeschwindigkeit, der Bremsdruck und die 

Temperatur zu nennen. Zusammenfassend stellen die partikelförmigen Bremsenemissionen 

infolge von Größenspektrum, Zusammensetzung, Oberfläche, Struktur und Löslichkeit als 

auch die Nähe des Emittenten zum Menschen ein gesundheitliches Gefährdungspotenzial dar 

und stehen daher im Fokus wissenschaftlicher Studien [GRA14, GON19, GER19].  

1.2 Zielsetzung der Arbeit 

Für partikelförmige Bremsenemissionen als auch für das gesamte Spektrum außermotorischer 

Abgasemissionen existieren derzeit keine gesetzlichen Beschränkungen. Entsprechend viel-

fältig sind die in der Literatur (vgl. Abschnitt 2.3) existierenden Ansätze, Methoden und Kon-

zepte zur Charakterisierung und Klassifizierung. Die unter Koordination des Joint Research 

Centers (JRC) arbeitenden informellen Arbeitsgruppen PMP-Task Forces I/II beschäftigen sich 

derzeit mit der Entwicklung eines einheitlichen Messverfahrens. Dazu sind wissenschaftliche 

Erkenntnisse über das Partikelemissionsverhalten und die wirkenden Mechanismen, Anforde-

rungen an ein Probenahmesystem sowie die Messfähigkeit differenzierter physikalischer 

Messprinzipien erforderlich, welche derzeit weitestgehend fehlen. Neben Untersuchungen 

zum Emissionsverhalten im Straßenverkehr wurden bislang Messungen am Gesamtfahrzeug-

prüfstand, Schwungmassen-Bremsenprüfstand oder Tribometer bei jeweils differenzierten 

Testbedingungen vorgestellt. Die verwendeten Messsysteme weisen unterschiedliche Konfi-

gurationen und Eigenschaften wie der messbare Partikelgrößenbereich, der Konzentrations-

bereich oder die Aerosol-Vorbehandlung auf. Untersuchungen zum Vertrauensbereich der 

Messdaten liegen in kaum nennenswerter Anzahl vor. Infolge abweichender Konzepte an Pro-

benahmesystemen bei teils hochgradig turbulenten Strömungsbedingungen sind der Parti-

keltransport supermikroner Partikel, die Partikelverteilung und die Repräsentativität der ent-

nommenen Probe durch signifikante Unterschiede gekennzeichnet. Aufgrund des Einflusses 

der Rotationsgeschwindigkeit ist das Partikelemissionsverhalten weiterhin als hochdynamisch 

zu beschreiben. Strategien zur Bewertung der Messqualität sind der Literatur nur in Ansätzen 

zu entnehmen. Typischerweise erfolgt die Charakterisierung der Strömung ohne Direktbezug 

zur Partikeluniformität oder die Bewertung der Transporteffizienz auf Grundlage empirischer 

Modelle, wobei z. B. eine Kopplung mit den komplexen Injektionsmechanismen ausbleibt. 

In der vorliegenden Arbeit wird daher eine Methodik präsentiert, durch deren Anwendung erst-

mals die dynamischen Vorgänge innerhalb eines Konstantvolumen-Probenahmesystems, von 

der Partikelinjektion bis zur Partikelabscheidung, modelliert und bewertet werden können. Wei-

tere Schwerpunkte stellen die Verifizierung der Mess- und Klassifizierbarkeit partikelförmiger 

Bremsenemissionen anhand variierender Partikelmessprinzipien und die Bewertung von Ein-

flussgrößen dar. Dies ermöglicht die Umsetzung eines Messkonzeptes zur Analyse von Emis-

sionscharakteristiken unter Laborbedingungen und im realen Fahrversuch.  
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2 Grundlagen und Stand der Forschung 

In dem vorliegenden Abschnitt erfolgt eine Vorstellung der Grundlagen zum Thema Feinstaub, 

zur Entstehung von Verschleißpartikeln am Beispiel der Reibungsbremse sowie zu den rele-

vanten Transportmechanismen. Darauf aufbauend folgen die Vorstellung bekannter Konzepte 

zur Probenahme von Bremsstaub, physikalische Messprinzipien sowie die strömungstechni-

schen Grundlagen. 

2.1 Feinstaub und gesundheitliche Risiken 

Die Luftqualität wird neben Luftschadstoffen vor allem durch die Feinstaubbelastung bestimmt. 

Als Feinstaub gelten sowohl feste als auch flüssige Partikel, welche sich fein verteilt in der Luft 

befinden. Eine Möglichkeit zur Unterteilung der Partikel erfolgt entsprechend DIN ISO 7708 

nach der Eindringtiefe in den menschlichen Atemtrakt (vgl. Tabelle 2-1). Partikel in einem Be-

reich zwischen 2,5 und 10 μm verbleiben bereits im Nasen- und Rachenraum oder dringen bis 

in den oberen Bereich der Bronchien vor. Etwa 20 % der Partikel zwischen 0,1 und 2,5 μm 

gelangen bis in die Region der stärker und feiner verästelten Bronchien und können dort auch 

nach mehreren Wochen nachgewiesen werden. Ultrafeine Partikel (< 0,1 μm) strömen bis in 

die Lungenperipherie (Gasaustauschbereich) vor [HLU07]. In Abhängigkeit von der Zusam-

mensetzung können durch Partikel der ultrafeinen Fraktion Reizwirkungen oder entzündliche 

Prozesse an Gewebe oder Zellen ausgelöst werden. Weiterhin können Partikel über die Alve-

olen bis in die Blutbahn vordringen und zu unterschiedlichen Organen des menschlichen Or-

ganismus transportiert werden. In der Literatur wird keine Konzentrationsschwelle für eine 

Feinstaubexposition genannt, unterhalb derer keine gesundheitliche Wirkung zu erwarten ist. 

Vielmehr sind bereits bei niedrigen Konzentrationen gesundheitliche Effekte nachweisbar. 

Tabelle 2-1: Einteilung der Partikelgröße gemäß Eindringtiefe in den Atemtrakt nach ISO 7708, 1995 [SCH10, HLU07] 

Größenfraktion Beschreibung 

PM10 aerodynamischer Durchmesser < 10 µm (inhalierbarer Feinstaub – coarse fraction) 

PM2,5 aerodynamischer Durchmesser < 2,5 µm (lungengängiger Feinstaub – fine fraction) 

PM0,1 aerodynamischer Durchmesser < 0,1 µm (tieflungengängige Partikel – ultrafine fraction) 

 

Infolge variierender Formen und Dichten der zu klassifizierenden Partikel erfolgt die Beschrei-

bung anhand des Äquivalentdurchmessers. Per Definition entspricht dieser dem geometri-

schen Durchmesser einer Kugel, welche bezüglich des jeweiligen Messverfahrens das gleiche 

Verhalten wie das zu beschreibende Partikel aufweist [BER08]. Zu unterscheiden ist zwischen 

aerodynamischem, Elektromobilitäts- und optischem Durchmesser. Bei der Klassifizierung in 

die oben beschriebenen Feinstaubklassen entspricht die obere Grenze je Größenklasse dem 

aerodynamischen Durchmesser. Dieser ist definiert als der Durchmesser einer Kugel mit der 

Dichte ρ = 1 g/cm³, welche dieselbe Endsinkgeschwindigkeit wie das zu betrachtende Partikel 
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aufweist [STI08]. Feinstaubquellen lassen sich in primäre und in sekundäre Quellen untertei-

len. Primäre Quellen emittieren den Feinstaub direkt, Emissionen aus sekundären Quellen 

entstehen während des Transports in der Atmosphäre durch Gas- und Flüssigphasenpro-

zesse. Zudem erfolgt eine Unterteilung in Emissionen mit natürlichem und anthropogenem 

Ursprung. Emissionen des Straßenverkehrs zählen zu den anthropogenen Emissionen und 

unterschieden sich in verbrennungsmotorische Abgasemissionen sowie Bremsen-, Reifen- 

und Straßenabrieb sowie Resuspension (außermotorisch) [SCH10].  

2.2 Kraftfahrzeugbremssysteme  

Zur Bremskraftgenerierung an Kraftfahrzeugen kommen typischerweise Scheibenbremssys-

teme zur Anwendung (vgl. Abbildung 2-1; Schwimmsattelbremssystem). Zur Umsetzung des 

Verzögerungswunsches erfolgt eine Umwandlung von kinetischer in thermische Energie. We-

sentliche Elemente eines Bremssystems sind die Bremsscheibe und die Reibbeläge, wobei 

letztere vom Sattelgehäuse und Halter geführt werden [HEI12]. 

 

Abbildung 2-1: Komponenten und geometrische Größen einer Scheibenbremse [HEI12, BRE04] 

Von Bedeutung für die Funktionsweise sind die in der Kontaktfläche ablaufenden Reibkraft-

übertragungsmechanismen, welche besonders durch chemisch-physikalische Ereignisse in-

folge ablaufender Reaktionen zwischen den Reibpartnern wie Adhäsion, Abrasion und Oxida-

tion bestimmt werden. Aus diesen Ereignissen resultieren Materialänderungen und eine Be-

einflussung des Reibverhaltens [LOE06]. Als Werkstoff für Bremsscheiben kommt typischer-

weise perlitischer Grauguss zum Einsatz [BRE04]. Die Reibbeläge bestehen im Allgemeinen 

aus den Hauptkomponenten Bindemittel, Fasern, Füllstoffe, Reibungsadditive oder Gleitmittel 

und Abrasivstoffe (Reibwertmodifizierer) [BOU06, CHA04, KUK11, THO08, WAH09, WAH11]. 

Typische Ausführungen von Reibbelägen sind NAO- und ECE-Beläge (United Nations Econo-

mic Commission for Europe; auch als Low-Steel-Belag bezeichnet). ECE-Beläge bieten durch 

Bestandteile wie organische und anorganische Fasern sowie Abrasivstoffe und Metalle ein 

verbessertes Reibverhalten bei einem gleichzeitig erhöhten Reibwert und Verschleiß gegen-

über NAO-Belägen. NAO-Beläge (Non-Asbestos Organic) enthalten keine Stahlwolle oder Ab-

rasivstoffe mit hoher Härte und zeichnen sich durch ein gutes Komfortverhalten aus [BRE04]. 
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2.3 Partikelförmige Bremsenemissionen 

2.3.1 Tribologisches System, Verschleißmechanismen und Partikelbildung 

Historisch gesehen erfolgte die Trennung von Haft- und Gleitreibung durch Euler, die mathe-

matische Beschreibung durch Coulomb. Demnach muss eine kritische Kraft überwunden wer-

den, um einen ruhenden Körper in Bewegung zu versetzen. Prandtl betrachtete eine eindi-

mensionale Bewegung eines Massenpunktes in einem periodischen Potenzial und einer ge-

schwindigkeitsproportionalen Dämpfung unter Einwirkung einer äußeren Kraft [POP15]. Da-

rauf aufbauend stellt das Prandtl-Tomlinson-Modell einen ersten Ansatz zur Interpretation der 

tribologischen Vorgänge von zwei in Kontakt stehenden Festkörpern dar. Dieses minimalisti-

sche Modell beschreibt einen Körper unter der Wirkung einer periodischen, konservativen 

Kraft mit einer geschwindigkeitsproportionalen, dissipativen Kraft [GRA14, POP15]. Die Mo-

dellierung der makroskopischen Reibungskraft ist die Zielstellung, die bei der Anwendung des 

Prandtl-Tomlinson-Modells berücksichtigt wird. 

  

Abbildung 2-2: Grundlegende Zusammenhänge eines tri-

bologischen Systems [GRA14] 

Abbildung 2-3: Einfluss der Normalkraft FN auf die reale 

Kontaktfläche [NAN03] 

Darauf aufbauend dient das Bowden-Tabor-Modell zur Erklärung der Gleitreibung zwischen 

rein metallischen Oberflächen infolge ausgebildeter Schweißbrücken. Durch den Reibkontakt 

kann es zu Wechselwirkungen zwischen den Atomen beider Reibpartner kommen, wobei die 

Summe der in Kontakt stehenden Bereiche die reale Kontaktfläche repräsentiert. Dieses Mo-

dell zeichnet die plastische Verformung von Rauigkeitsspitzen für die während der Reibung 

auftretenden Energieverluste verantwortlich. Die Oberflächenrauheiten werden als Spitzen 

und Täler beschrieben. Während der Reibung treten durch inhomogene Oberflächenstruktu-

ren hohe mechanische Spannungen auf, die zu Oberflächenschädigungen und zum partikel-

förmigen Verschleiß gemäß Abbildung 2-2 führen [BOW86, GRA14, POP10]. Auch im Green-

wood-Williamson-Modell wird zur Beschreibung des Reibkontaktes die Annahme von Spitzen 

und Tälern berücksichtigt. Die reale Kontaktfläche steigt dabei unter Zunahme der Anzahl an 

Mikrokontakten und ist proportional zur Normalkraft (vgl. Abbildung 2-3). Zudem erfolgt unter 

Berücksichtigung der Materialeigenschaften eine Unterscheidung in plastische und elastische 

Kontaktsituationen. Die vorgestellten Modelle erlauben eine allgemeine Beschreibung des 
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Reib- und Verschleißverhaltens im Falle von Festkörperreibung. Im Falle von Reibungsbrem-

sen ist die Modellierung von Reibung und Verschleiß infolge komplexer Materialzusammen-

setzungen (vgl. Abbildung 2-4), Materialeigenschaften sowie dynamischer Beanspruchungs-

parameter als Herausforderung zu betrachten. [MUS94] greift diese Herausforderung auf und 

beschreibt anhand von Pin-on-disc-Versuchen grundlegende Zusammenhänge zur Ausbil-

dung von Reibfilm und Reibschicht. Die durch den Reibprozess entstehenden Oxidschichten 

sind demnach ursächlich für die Ausbildung des nur geringfügig mechanisch stabilen Reibfilms 

bzw. selbiger Reaktionsschicht (vgl. Abbildung 2-5). Die Bestandteile können beiden Reibpart-

nern zugeordnet werden. Es wird weiterhin beschrieben, dass der Reibfilm die Reibmatrix bis 

zu einem gewissen Grad vor thermischer und mechanischer Belastung schützt. 

 
 

Abbildung 2-4: Materialmixtur/Belagmatrix eines kupfer-

freien ECE-Belages (ECE-kf) 

Abbildung 2-5: TEM-Aufnahme eines Reibfilms auf ei-

nem organischen Reibbelag [OES06] 

Durch die Ausbildung der Reibschicht resultiert neben einem konstanten Reibwert ein Abfall 

der Verschleißrate aufgrund eines reduzierten abrasiven Verschleißes. Gemäß [MUS94] ist 

die Verschleißrate während des Einlaufvorganges maximal und fällt während der Einlaufphase 

bis auf ein Minimum ab. Der Reibwert steigt hingegen bis zu einem Maximum an. Zu gleichem 

Ergebnis kommen die in [LOE06, POE05, SCH06, SEV95] beschriebenen Untersuchungen. 

Als Erklärungsansatz werden die inhomogenen Kontaktbedingungen bzw. die noch fehlende 

Reibschicht (vgl. Abbildung 2-6, links) sowie ein signifikanter Einfluss der Oberflächentopogra-

fie genannt. Im Falle inhomogener Kontaktbedingungen sind die realen mikroskopischen Kon-

taktdrücke gegenüber den nominellen Kontaktdrücken deutlich erhöht. Hinzu kommen dyna-

mische Oberflächenänderungen, was zu sich kontinuierlich ändernden, lokalen Reibwerten, 

Temperaturen und Verschleißraten führt. Der tribologische Einlaufvorgang ist nach [GRA14, 

POE05] abgeschlossen, sobald in der eingelaufenen Reibschicht das Gleichgewicht zwischen 

den eingewanderten und den durch Verschleiß abgetragenen Partikeln aus dem metallischen 

Reibpartner erreicht ist bzw. sich die Geschwindigkeit der bildenden Reibflächen zu den ab-

bauenden Schichten gleich verhält. Gemäß Abbildung 2-6 (rechts) sind im Falle des eingelau-

fenen Zustandes deutlich homogenere und flachere Plateaus nachweisbar. Inhomogene 

Oberflächenstrukturen, welche beim ECE-Belag deutlich stärker im Vergleich zum NAO-Belag 

ausgeprägt sind, werden durch Verschleißpartikel (Reibfilm) geglättet. Die Reibpaarung arbei-

tet nach Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges bei sonst konstanter Beanspruchung 
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in einem quasistationären Zustand. Wird die Beanspruchung durch Flächenpressung, Reibge-

schwindigkeit oder Temperatur verändert, ändern sich die Kontaktbedingungen bzw. die Zu-

sammensetzung der Grenzschicht und damit auch der Reibwert und die Verschleißrate. 

  

Abbildung 2-6: 3D-Topografie eines ECE-kf (links: grün; rechts: eingelaufen) [GRA14] 

In [SEV95] wurde zudem beschrieben, dass der Einlaufvorgang nach einer zeitlichen Unter-

brechung (Stillstand) oder durch Umwelteinflüsse (z. B. Feuchtigkeit) erneut auftreten kann. In 

[LOE06, MUS94] wird beschrieben, dass große thermische Beanspruchungen (> 200 °C) zu 

einer Überlastung einzelner Ringsegmente führen können, woraus ein Abtrag der Reibschicht 

in Form von Partikeln und eine Verschiebung der tragenden Bereiche in radialer Richtung fol-

gen. Es wurde auch nachgewiesen, dass die thermische Überlastung periodisch erfolgt. Zu-

dem wurde auf die hohe Dynamik oberflächennaher Spitzentemperaturen in Bezug auf die 

zeitliche und lokale Ausprägung hingewiesen. Auch in [POE05] wird beschrieben, dass tribo-

chemische Reaktionen zur Bildung von Oxidschichten im Reibkontakt führen können, die den 

adhäsiven Verschleiß reduzieren. Als Verschleißmechanismus der Tribooxidation, wobei Tem-

peraturen > 200 °C genannt werden, können gelöste Oxidschichten abrasiv wirken und die 

Verschleißrate erhöhen. Es wird weiterhin beschrieben, dass im ersten Kontakt weiche Anteile 

des Reibbelages herausgerissen werden, wobei die Bildung der Reibschicht stark an die ab-

rasiv wirkenden Anteile gebunden ist. Diese werden angehäuft und komprimiert, wodurch es 

zur Bildung eines Komponenten-Mixes des Reibbelages kommt, welcher den Kontakt zur 

Bremsscheibe herstellt. Der Abrieb ist ein Produkt aus den zerstörten plattenförmigen Reib-

schichten, welche der Autor mit Durchmessern zwischen 50 und 100 µm angibt. Darunter fal-

len auch Ausbrüche aus dem Reibbelag infolge von adhäsivem Verschleiß. Die Zusammen-

setzung der Reibschicht wird demnach primär von den Belagbestandteilen beeinflusst. Zu ähn-

licher Aussage kommt [SEV95]. Demnach baut sich die Reibschicht unter geringer thermischer 

Beanspruchung ungestört auf, wobei sich die Konzentration der eingewanderten Eisenpartikel 

stetig vergrößert. Dadurch verstärkt sich der Anteil der abrasiven Reibung, was den Anstieg 

der Reibungszahl erklärt [GRA14]. In [ERI00, ERI01] wird erstmals die dynamische Ausprä-

gung von Primär- und Sekundärpatches (vgl. Abbildung 2-7) mithilfe von In-situ-Visualisie-

rungsversuchen beschrieben. Dadurch konnte eine Unterteilung in die Phasen der Entste-

hung, des Wachstums bzw. Verweilens und des Zerfalls erfolgen. Für die Untersuchungen 

wurde ein organischer Reibbelag gegen eine rotierende Glasscheibe gepresst und dadurch 
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ein optischer Zugang gewährt. Primärpatches sind definiert als harte, robuste Bestandteile der 

Reibmatrix. Sekundärpatches bestehen aus komprimierten Verschleißpartikeln, welche sich 

an die Primärpatches anlagern, verdichtet werden und die reale Kontaktfläche (Kraftübertra-

gung) repräsentieren. Sekundärpatches sind weniger mechanisch robust als Primärpatches. 

 

Abbildung 2-7: Primär- und Sekundärpatch eines organischen Reibbelages und Scheibe [ERI00] 

Es konnten Ausdehnungen der Patches zwischen 50 und 500 µm und ein Anteil an der nomi-

nellen Kontaktfläche zwischen 10 und 30 % bestimmt werden. Infolge eines dynamischen 

Patchwachstums und Patchzerfalls konnten weiterhin sich kontinuierlich ändernde reale Kon-

taktflächen, lokale Reibwerte und lokale Verschleißraten nachgewiesen werden. Die Notwen-

digkeit zur mikroskopischen und lokalen Analyse der Vorgänge im Reibkontakt (Grenzschicht) 

wird auch in [OST09, OST10] gefordert. Die Autoren stellen ein dynamisches Reibgesetz zur 

Beschreibung von zeitvarianten Reibmodellen vor, welche als Basis die in [ERI00, ERI01] be-

schriebene Plateau-Theorie aufgreift. Aus den Phasen der Entstehung, des Wachstums bzw. 

Verweilens und des Zerfalls wird ein Kreislauf zur Beschreibung der Reibleistung als Funktion 

von Patchwachstum und Patchzerfall definiert. Das Patchwachstum resultiert durch die auf 

den Patch wirkende mittlere Temperatur und die Wachstumsrate, wohingegen der Patchzerfall 

aus der Reibkraft und dem Verhältnis der Summe der Patchfläche und der nominellen Reib-

fläche beschrieben wird. Im Falle des Patchzerfalls wird zudem der Einfluss der Reibleistung 

berücksichtigt, welche sich aus dem Produkt der Flächenpressung, Patchfläche, Reibwert und 

Relativgeschwindigkeit zusammensetzt. Eine Analyse des Patchverhaltens während des 

Reibprozesses bleibt aus [BOD12, MUE09, OST09, OST10]. 

In [GRA14] wird darauf aufgebaut, indem die Vorgänge in der Reibschicht mittels In-situ-Visu-

alisierungsversuchen für ECE- und NAO-Beläge analysiert werden. Als Reibpartner (Scheibe) 

wurde auf mechanisch und thermisch beständiges Borosilikatglas (ähnlich zu [ERI00, ERI01]) 

zurückgegriffen. Für den verwendeten ECE-Belag konnten teils geradlinige, überwiegend je-

doch verzweigte Partikelbahnen (vgl. Abbildung 2-8) infolge zahlreicher Hindernisse, soge-

nannte Patches (erhabene Bereiche), beobachtet werden, welche die Partikelgeschwindigkeit 

beeinflussen. Durch die stärkere Anbindung an die erhabenen Bereiche (vgl. Abbildung 2-9) 

können im Vergleich zum NAO kaum Verlagerungen, jedoch Agglomerationen beobachtet 

werden. Für den verwendeten NAO-Belag konnten homogene und geradlinige Partikelbahnen 

beobachtet werden, wobei die Sekundärpatchbildung an Inhomogenitäten in Form von Agglo-

meration und Kompaktierung, jedoch nicht zwangsweise an robusten Primärpatches erfolgt. 
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Abbildung 2-8: Partikelflussstauung und Sekundär-

patchbildung (blaue Markierung) [GRA14]  

Abbildung 2-9: Reibzone für die Initialphase einer Stop-

bremsung (NAO) [GRA14] 

Die Partikelgeschwindigkeiten sind im Vergleich zum ECE-Belag erhöht, wobei ein zur Rela-

tivgeschwindigkeit der Scheibe und Bremsmomentenverlauf proportionales Verhalten beo-

bachtet werden konnte. Insgesamt fallen die Partikelgeschwindigkeiten geringer gegenüber 

der Relativgeschwindigkeit der Scheibe aus, wobei die Geschwindigkeiten grober (> 31 μm) 

und feiner Partikel (≤ 5 μm) nur geringfügig voneinander abweichen. Sekundärpatches, ge-

speist durch grobe und feine Partikel bilden sich dort aus, wo die Flächenpressung hoch ist. 

Zu Überspülungen durch einzelne, in der Regel feinere Partikel kommt es dort, wo die Flä-

chenpressung niedriger ausfällt. Der Autor bestätigt die Erkenntnisse aus [ERI00, ERI01] zur 

Kompaktierung, Verfestigung und chemischen Zusammensetzung, beschreibt aber auch eine 

Zerstörung des Patches im Falle eines Drehzahlhochlaufes (z. B. zur Einstellung einer Initial-

geschwindigkeit). In [GRA14] werden zudem unterschiedliche Arten von Sekundärpatches be-

schrieben, welche sich in Abhängigkeit von der Belagzusammensetzung bzw. der Oberflä-

chenstruktur unterschiedlich ausbilden und dadurch auch die Ausbildung von Reibwert und 

partikelförmigem Verschleiß beeinflussen. Neben einer Glättung der Oberflächenstruktur (vgl. 

Abbildung 2-3) wird der eingelaufene Zustand durch die Ausbildung „breiartiger Partikel-

ströme“ charakterisiert. Zudem konnte je nach Einlaufzustand und Belagzusammensetzung 

eine Änderung der Partikelgrößenverteilung und der Partikelanzahl festgestellt werden. Durch 

die noch fehlende Reibschicht kommt es zu Beginn der Einlaufprozedur zu einer Erhöhung 

des abrasiven Verschleißes, was zu einem Anstieg der Partikelgröße führt. Durch den Autor 

konnten die bereits beschriebenen Charakteristiken des eingelaufenen Zustandes, die allge-

mein homogenere Oberflächenstruktur durch die ausgebildete Reibschicht, geradlinigere Par-

tikelbahnen und eine Reduktion der Partikeldurchmesser, bestätigt werden. Auch wurde be-

schrieben, dass unter Verwendung eines NAO-Belages typischerweise niedrigere Partikel-

durchmesser in der Reibschicht vorkommen, was durch einen reduzierten Eisenanteil sowie 

homogenere Oberflächenstrukturen/-topografien erklärt wird. Für den verwendeten NAO-Be-

lag konnte weiterhin eine Zunahme des Konzentrationsniveaus mit fortschreitendem Einlauf-

zustand nachgewiesen werden, was einem entgegengesetzten Verhalten zum kupferfreien 
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ECE-Belag darstellt. Untersuchungen zu periodischen Temperaturschwankungen in radialer 

Richtung des Reibringes, welche in Form von Hotbands oder Hotspots vorkommen, sind in 

[BRU98, DOE04, KLE06, MUS94, SAR09, SEV01, SEV03] enthalten. Thermoelastische In-

stabilitäten beeinflussen das Reib- und Verschleißverhalten und können zur Schädigung von 

Bremsscheibe und Reibbelag führen. Globale Reibeigenschaften in Form von Reibleistung 

oder Temperatur wirken gleichzeitig mit lokalen mikroskopischen Mechanismen und werden 

u. a. anhand des Reibwertes oder der Rauheit der Scheibenoberfläche spezifiziert. Das lokale 

Reibverhalten wird hingegen durch konzentrische und sich in ihrer Position periodisch-än-

dernde Ringe unterschiedlicher Temperatur bestimmt. Damit wird, wie bereits durch [ERI00, 

ERI01] beschrieben, die Momentenübertragung als ungleichförmig und als dynamische Größe 

klassifiziert. Es wurde zudem gezeigt, dass die Ausbildung der Temperaturen der Reibringe 

signifikant durch die Zusammensetzung des Reibbelages bestimmt wird. Schnell ablaufende, 

lokale Kraftübertragungen haben reduzierte Temperaturamplituden zur Folge. Als Ursache der 

in radialer Richtung periodisch oszillierenden Hotbands wird die Agglomeration von Ver-

schleißpartikeln und einem daraus resultierenden Anstieg der Lastübertragung aufgeführt, in-

dem sich tragende Elemente aufheizen und ausdehnen. Dem folgt ein Anstieg der Temperatur 

und des Verschleißes. Im Falle von Hotspots, welche durch eine in Umfangsrichtung ungleich-

förmige Temperaturverteilung charakterisiert sind und sich auf Wellenbergen des Reibringes 

ausbilden, können Temperaturunterscheide > 300 °C zu den umgebenden Bereichen des 

Reibringes auftreten. Die kraftübertragenden, insbesondere welligen Bereiche sind durch eine 

erhöhte Flächenpressung und einen daraus resultierenden erhöhten Energieumsatz bzw. 

Wärmeeintrag gekennzeichnet. Infolge von thermischer Ausdehnung steigt die Flächenpres-

sung weiter an und resultiert in einem deutlich erhöhten Verschleiß und einer zunehmenden 

Kraftübertragung durch benachbarte Bereiche [BOD12, GRA14]. 

Analysen chemischer- und physikalischer Eigenschaften der Reibpartner und der Reibschicht 

sowie oberflächenanalytische Untersuchungen mittels Lichtmikroskop und Rasterelektronen-

mikroskop (REM) mit energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) sind in [GRA14, 

OES01, OES06, OES07] beschrieben. Oberflächenanalysen ermöglichen die Untersuchung 

nanoskaliger Reibfilme, welche gemäß der Autoren eine Dicke von 50–100 nm aufweisen so-

wie Primär- und Sekundärplateaus bedecken. Die Dicke ist inhomogen und von der Oberflä-

chenstruktur abhängig. Die im Reibfilm nachgewiesenen Elementkonzentrationen fallen für 

Reibbelag und Scheibe differenziert aus. Insgesamt überwiegt der Einfluss der Belagbestand-

teile auf die Zusammensetzung des Reibfilms, was auch durch [POE05, DES09] bestätigt wird. 

2.3.2 Prüfumgebung und Probenahmesysteme 

Aufbauend auf den vorgestellten Grundlagen zu den Vorgängen innerhalb der Reibzone, den 

Verschleißmechanismen und Verschleißprodukten (vgl. Abbildung 2-10) folgt eine Vorstellung 

unterschiedlicher Methoden der Probenahme unter variierenden Prüfumgebungen. Eine 
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grundsätzliche Unterscheidung der Prüfumgebungen erfolgt nach den in Tabelle 2-2 aufge-

führten Merkmalen. 

Tabelle 2-2: Unterscheidung von Prüfumgebungen 

Prüfumgebung Merkmale 

Labor (Tribometer, 

Schwungmassen- 

Bremsenprüfstand) 

Kontrollierbare und reproduzierbare Test- und Prüfbedingungen (z. B. Parametervor-

gabe/Testzyklus, Temperatur und Luftfeuchtigkeit); Anwendung realer Bremsenkom-

ponenten, eingeschränkte Fahrwiderstandssimulation; Probenahme- und Partikel-

messsystem für stationäre und mobile Anwendung 

4-Rollenprüfstand / 

Gesamtfahrzeug 

Kontrollierbare und reproduzierbare Test- und Prüfbedingungen (vgl. Labormessung); 

Messungen am Gesamt- oder Viertelfahrzeug (Corner Modul); Fahrwiderstandssimu-

lation über Fahrwiderstandskennlinie; Probenahmesystem für mobile Anwendung, 

Partikelmesssystem für stationäre und mobile Anwendung 

Realer Fahrversuch 

Kaum kontrollierbare und ständig wechselnde Prüfbedingungen und Verkehrssituati-

onen (geringe Reproduzierbarkeit); Probenahme- und Partikelmesssystem für mobile 

Anwendung 

 

Bei allen Untersuchungen zur Bestimmung bremseninduzierter Emissionen besteht die Her-

ausforderung darin, den Einfluss von Emissionen externer Quellen zu minimieren. Im Falle 

des realen Fahrversuches sind Einflüsse durch verbrennungsmotorische oder reifeninduzierte 

Emissionen vorausfahrender Fahrzeuge, Resuspension oder aus Quellen außerhalb des Ver-

kehrssektors möglich. Zudem sind realitätsnahe Betriebsbedingungen bezüglich Temperatur-

verhalten und Kühlungsbedingungen, Rotationsgeschwindigkeit, Beschleunigungs- und Ver-

zögerungsverhalten sowie der Geometrie der Reibpartner umzusetzen. Erst dadurch wird die 

Bestimmung repräsentativer chemisch-physikalischer Partikeleigenschaften und Emissions-

faktoren (Maß für die Quantifizierung der Emissionen einer Quelle) möglich. 

Da bislang kein standardisiertes Verfahren zur Probenahme oder Messung existiert, sind in 

der Literatur zahlreiche, teils stark voneinander abweichende Konzepte zu finden. Als wesent-

liche Herausforderung der Probenahme ist die Gewährleistung eines effizienten Transportes 

supermikroner Partikel (> 1 μm) bis zur Probenahmeposition sowie die Bereitstellung einer 

repräsentativen Probe, da signifikante Einflüsse durch Impaktion oder Sedimentation zu er-

warten sind (vgl. Abschnitt 2.5) [SAN03]. Darüber hinaus resultiert aus unterschiedlichen geo-

metrischen Gestaltungsweisen der Bremsenkomponenten und den instationären Strömungs-

bedingungen ein hochgradig inhomogenes Konzentrationsprofil, was die Erfassung einer re-

präsentativen Probe, insbesondere über den Verlauf eines Prüfzyklus mit variierenden Ge-

schwindigkeiten und Verzögerungen, zur Herausforderung macht. Die in [ALE18, FED18, 

LYU19, VER16, WAH17] aufgeführten Studien wurden anhand einer Tribometer-Konfiguration 

durchgeführt. Die Prüfbedingungen weichen jedoch von der Realität ab und besitzen für 

Grundlagenuntersuchungen zu Reibung und Verschleiß, nicht jedoch für repräsentative Mes-

sungen von Bremsstaubpartikeln, Gültigkeit. Die in [AGU17, FAR19b, GAR00, GRA17, 

HAG15, HAG16, HAS09, IIJ07, KUK11, MAT17, PER18, SAN03, WAH10b] beschriebenen 
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Untersuchungen an einem Schwungmassen-Bremsenprüfstand (SMP) erfolgen unter Nutzung 

eines Probenahmesystems, welches dem aus der Verbrennungsmotorik bekannten Prinzip 

eines Konstantvolumen-Probenahmesystems (CVS) naheliegt. Das Bremssystem wird durch 

ein offenes oder geschlossenes System umgeben, aus dem das partikelbeladene Aerosol über 

einen konstanten Volumenstrom zu einer Probenahmeposition transportiert wird. Der Einfluss 

externer Emissionsquellen wird teilweise durch eine vorgeschaltete Filterstufe reduziert. 

   

Abbildung 2-10: Partikelverteilung über den 

Verlauf des Reibringes [AUG19b] 

Abbildung 2-11: Funktionsprinzip eines Konstantvolumen-Probe-

nahmesystems [HES19a] 

Die beschriebenen Konstantvolumen-Probenahmesysteme bestehen aus einer Umhausung 

mit Filter, einem Absaugrohr mit integrierter Probenahmesonde und einem Ventilator zur Ein-

stellung eines Druckgefälles [AUG19a, AUG20]. In [CHA18, MAT19] werden Gesamtfahrzeug-

Untersuchungen auf einem 4-Rollenprüfstand vorgestellt. Dabei kommen offene Probenahme-

systeme ohne adaptierte Filtereinheit zur Anwendung. Unter Simulation realitätsnaher Fahrwi-

derstände und Testzyklen wird die Bestimmung realitätsnaher Emissionsfaktoren möglich. Als 

Herausforderung der vorgestellten offenen Konzepte sind Einflüsse durch externe Emissions-

quellen (z. B. verbrennungsmotorische Emissionen, Abrieb aus dem Reifen-Rollen-Kontakt) 

und eine Beeinflussung der Strömungs- und Kühlungsbedingungen zu nennen. In [MAT19] 

wurden Temperaturabweichungen von bis zu 109 °C zwischen Bremse mit und ohne Umhau-

sung nachgewiesen, die zur Partikelbildung < 100 nm beitragen und das Messergebnis signi-

fikant beeinflussen. In [KWA13, MAT11, MAT12a, MAT12b, WAH08, WAH10a, WAH14] wer-

den unterschiedliche Konzepte zur Partikelerfassung im realen Fahrversuch vorgestellt. Als 

nachteilig bei der Anwendung stellt sich die Wirkung von Umgebungseinflüssen sowie die be-

grenzte Transporteffizienz und Repräsentativität der Probenahme heraus. 

2.3.3 Messung und Klassifizierung 

Gemäß Abschnitt 2.3.1 fällt die Verschleißrate je nach Reibmaterial differenziert aus. Zudem 

werden die chemisch-physikalischen Partikeleigenschaften (z. B. Größe und Form) sowie die 

daraus resultierenden Emissionsfaktoren signifikant von den Fahrparametern (z. B. Geschwin-

digkeit und Bremsdruck) oder der thermischen Beanspruchung infolge von Energiedissipation 
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beeinflusst. Letztlich ist auch durch den Konditionierungszustand oder den Einfluss von Kor-

rosion eine Abhängigkeit zu erwarten. Aus zahlreichen Studien geht hervor, dass nur ein Teil 

des Verschleißes als luftgetragene Partikel an die Umgebung emittiert wird. Gemäß [BAR07, 

GAR00, KUK11, SAN03] sind etwa 50 % der emittierten Partikel einem Größenbereich 

< 20 µm zuzuordnen, wobei nach [GAR00, HAR12, KUM13, KUK11, MOS04, SAN03, WIK09] 

etwa 40 % einen Durchmesser < 10 µm aufweisen. Die überbleibenden Anteile werden auf 

Teilen des Fahrzeuges oder der Straße abgeschieden. Die höchsten Konzentrationen können 

nach [KEN02] auch mit zeitlichem Versatz im Bereich vielbefahrener Kreuzungen, Ampeln, 

Fußgängerüberwegen oder Kurven nachgewiesen werden. Die in [BUK09, GAS09, HAR12, 

LAW13, RIE08] vorgestellten Studien, die auf Messungen im städtischen Umfeld basieren, 

präsentieren einen durch die Bremse verursachten Anteil von bis zu 55 % am Gesamtbudget 

außermotorischer PM10-Emissionen und bis zu 21 % am Gesamtbudget verkehrsbedingter 

PM10-Emissionen. In der Sektion Autobahn können nach [ABU03, BUK09] infolge einer redu-

zierten Anzahl an Bremsmanövern geringere Anteile gegenüber den Sektionen Stadt und 

Landstraße nachgewiesen werden. Infolge der zunehmenden Reduktion verbrennungsmoto-

rischer Emissionen durch effizientere Antriebs- und Abgasnachbehandlungssysteme sowie al-

ternativer Antriebskonzepte (z. B. Hybrid- und Elektroantrieb) werden die genannten Anteile 

zukünftig weiter steigen [AMA14, DEN13, PAN13, WIK09]. 

In Tabelle 2-3 sind Literaturangaben zur anzahl- und massebezogenen Partikelgrößenvertei-

lung gegenübergestellt. Allgemein geht aus den Angaben für die Partikelanzahl und -masse 

eine monomodale Größenverteilung mit einem Anzahlpeak zwischen 1 und 3 μm sowie einem 

Massenpeak zwischen 2 und 6 μm hervor. Durch [IIJ07, KUK11, RIE08, SAC16, SAN03, 

VON05, WAH10b] konnten jedoch auch Anteile des ultrafeinen Spektrums (< 100 nm) bei ei-

ner anzahlbezogenen bimodalen Verteilung nachgewiesen werden. Die Bildung resultiert nach 

[KUK11, SAC16] aus einer erhöhten thermischen Beanspruchung während der Bremsung, 

wobei sich die angegebenen kritischen Temperaturschwellen unterscheiden. Insgesamt wird 

von einer anzahlbezogenen monomodalen Verteilung unter moderaten Beanspruchungen und 

von einer bimodalen Verteilung unter hohen Beanspruchungen, d. h. insbesondere unter Tem-

peratureinfluss, berichtet. Von den aufgeführten Größenbereichen abweichende Messwerte 

resultieren einerseits aus der Verwendung einer Vielzahl von Reibmaterialien sowie unter-

schiedlicher Probenahmesysteme mit jeweils charakteristischen und voneinander abweichen-

den Transporteffizienzen, die keine direkte Vergleichbarkeit ermöglichen. Weiterhin erfolgt 

keine Unterscheidung zwischen lokal auftretenden Spitzentemperaturen und globalen 

Reibringtemperaturen. Verzögerungen mit hohen Energiedichten finden dabei kaum Berück-

sichtigung. Im Besonderen sind jedoch die unterschiedlichen physikalischen Partikelmessprin-

zipien mit direkter oder indirekter Bestimmung der Messgröße sowie voneinander abweichen-

den Partikelgrößenbereichen (primär zur Analyse des submikronen Spektrums: < 1 μm) und 
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Arten der Aerosolvorbehandlung als Einflussgrößen zu nennen. Besondere Beachtung ist un-

ter Verwendung von Messsystemen mit indirekter Bestimmung der Messgröße, wie z. B. bei 

differenziellen Mobilitätsanalysatoren zur Bestimmung der Partikelanzahlkonzentration oder 

größenaufgelösten Anzahlkonzentration zu legen. Hinsichtlich der Feinstaubklassen (vgl. Ab-

schnitt 2.1) ist daher im Rahmen dieser Arbeit ein Vergleich unterschiedlicher physikalischer 

Partikelmessprinzipien anzustreben, welche sich bezüglich der direkten und indirekten Bestim-

mung der Messgröße unterscheiden. Dadurch können Einflüsse des Messprinzips zur Analyse 

partikelförmiger Bremsenemissionen verifiziert werden. Die Bestimmung von Emissionsfakto-

ren erfolgt unter Laborbedingungen durch die direkte Messung, wobei typischerweise ein Teil-

volumen analysiert wird. Aus [DEN18, GAR00, GRI15, IIJ08, SAN03] können Messwerte für 

Personenkraftwagen (PKW) mit teils hohen Streuungen nachgewiesen werden. Massenbezo-

gene Emissionsfaktoren (Gesamtfahrzeug) werden mit 2–8,1 mg/km (PM10) bzw. 1–

5,5 mg/km (PM2.5) angegeben. Nach [WAK17] teilen sich diese in sektionale Emissionsfakto-

ren (PM10) von 11,7 mg/km (Stadt), 5,5 mg/km (Land) und 1,4 mg/km (Autobahn) auf. Anzahl-

bezogene Emissionsfaktoren sind kaum veröffentlicht. Verfügbare Werte variieren je nach 

Temperaturprofil zwischen 1,5E+09 und 3,0E+12 #/km je Bremse [ALE17, MAT19]. 

Tabelle 2-3: Gegenüberstellung von Literaturangaben zur anzahl- und massebezogenen Partikelgrößenverteilung 

Quelle Reibbelag Partikelgrößenverteilung Messmethode 

GAR00 
Semimetal-

lisch / NAO 

Massenpeak: 0,1–1 μm (monomodal) bei 

Anteilen von 86 % (PM10) und 63 % 

(PM2.5) 

MOUDI (0,056–18 μm) am SMP 

SAN03 

Semimetal-

lisch, ECE 

und NAO 

Anzahlpeak: 0,05–0.3 und 1 μm (bimodal); 

Massenpeak: 4–5 μm (Monomodal) bei Mas-

senanteilen von 63–85 % (PM10) 

MOUDI (0,056-–8  m) und ELPI 

(0,029–10,12 μm)  am SMP 

VON05 
Scheibe, 

Trommel 

Anzahlpeak: 0,5–1 μm (monomodal); Mas-

senpeak: 2–3  m (monomodal) 
OPC (0,3–10 μm) am SMP 

IIJ07, 

IIJ08 
NAO 

Anzahlpeak: 0,8–1 μm und 1–2 μm (bimo-

dal); Massenpeak: 2 μm und 3–6 μm (mono-

modal) bei 95–98 % (PM10) bzw. 56–70 % 

(PM2.5) 

APS (0,5–20 μm) am SMP 

WAH10b 
ECE und 

NAO 

Anzahlpeak: 0,28 μm, 0,35 μm und 3–4 μm 

(multimodal)  

OPC (0,25–32 μm), SMPS (0,1–

10 μm) für pin-on-disc-Versuche 

KUK11 ECE 
Anzahlpeak: 0,1–0,3 μm und 1–2 μm (bimo-

dal); Massenpeak: 2–4 μm (monomodal) 

APS (0,5–20 μm), SMPS (0,01–

0,445 μm) und BLPI (0,037–9,5 μm) 

am SMP 

MAT11 ECE Anzahlpeak: 0,01 µm und 0,04 μm (bimodal) 
EEPS (0,0056–0.56 μm) im realen 

Fahrversuch 

KWA13 ECE Massenpeak: 1–10 μm (monomodal) 

DustTrak (0,3–20 μm) und APS 

(0,5–20 μm) im Fahrversuch und 4-

Rollenprüfstand 

SAC16 ECE Anzahlpeak: 0,01 µm und 0,2 μm (bimodal) DMA (0,005–1 μm) am SMP 
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2.4 Physikalische Messprinzipien 

In der in Abschnitt 2.3.3 beschriebenen Literatur kommen Messsysteme mit unterschiedlichs-

ten physikalischen Messprinzipien zur Bestimmung von Partikelanzahl, Partikelmasse und 

Größenverteilungsdichte zur Anwendung. Mit dem Kondensationspartikelzähler (Partikelan-

zahlkonzentration), dem Photoakustiksensor (Partikelmassenkonzentration) oder dem gravi-

metrischen Verfahren (Massezuwachs eines Filters) kommen im Rahmen dieser Arbeit Parti-

kelmessprinzipien zum Einsatz, welche insbesondere für die gesetzeskonforme Bestimmung 

anzahl- und massebezogener Emissionsfaktoren verbrennungsmotorischer Abgasemissionen 

konzipiert sind. Mithilfe eines elektrischen Niederdruck-Kaskadenimpaktors zur indirekten Be-

stimmung einer größenaufgelösten Anzahlkonzentration in Bezug auf die Feinstaubklassen 

wird zusätzlich der Einfluss elektrisch-basierter Messsysteme bewertet. 

 

Kondensationspartikelzähler (CPC) 

Das einströmende Aerosol wird durch eine Zone gesättigten Butanol- oder Isopropanoldamp-

fes (Saturator) geleitet. Als Kondensationskerne vergrößern sich vorwiegend kleinere Partikel, 

was eine optische Erfassung mittels Streulichtdetektors ermöglicht. Nach dem Auftreffen des 

Laserstrahls auf dem Partikel wird das gestreute oder abgeschwächte Licht von Photodioden 

erfasst und in elektrische Impulse umgewandelt. CPCs messen die im Aerosol befindlichen 

Partikel in einem spezifischen Niederkonzentrationsbereich im Single-Count-Mode. Im mittle-

ren Konzentrationsbereich wird das Signal korrigiert und im Hochkonzentrationsbereich wech-

selt der Zähler in den Photometric Mode. Hierbei werden keine Einzelstreusignale detektiert, 

sondern ein Summensignal ausgewertet. Zur Anwendung kommen im Rahmen dieser Arbeit 

CPCs mit unterschiedlicher Zähleffizienz D50 (2,5, 10 und 23 nm) sowie eine mobile 10 nm-

Version (PN-PEMS) [BAR13, BER08]. Aufgrund der direkten Messung der Anzahlkonzentra-

tion stellt das beschriebene physikalische Partikelmessprinzip die Referenz zur Bestimmung 

anzahlbezogener Emissionsfaktoren dar. 

 

Gravimetrische Filtermessungen 

Aus der gesetzlich vorgeschriebenen Prozedur zur Bestimmung der je Testzyklus emittierten 

Partikelmasse verbrennungsmotorischer Abgasemissionen (Emissionsfaktor: mg/km) abgelei-

tet, erfolgt die Verwendung von teflonbeschichteten 47 mm-Glasfaserfiltern (Pallflex TX40 

HI20WW) in einem Filterhalter mit vorgeschaltetem Vorabscheider und nachgeschalteter Va-

kuumpumpe. Durch die direkte Bestimmung des Massenzuwachses (Gravimetrie) stellt dieses 

Messprinzip die Referenz zur Bestimmung massebezogener Emissionsfaktoren dar. 

 

Photoakustische Spektroskopie (PAS) 

Der Photoakustiksensor basiert auf dem photoakustischen Effekt und ermöglicht die dynami-

sche Messung der Massenkonzentration von Kohlenstoffpartikeln (carbon black). Die Probe 
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wird mittels moduliertem Laserstrahl beleuchtet. Rußpartikel absorbieren den periodisch mo-

dulierten Laserstrahl, woraus eine periodische Erwärmung und Abkühlung der Partikel bei ei-

ner Ausdehnung und Kontraktion des Trägergases resultiert. Die dabei entstehenden Schall-

wellen werden mittels Mikrofonen erfasst und in eine Massenkonzentration umgerechnet (bis 

zu 5,0E-05 mg/cm³) [SCH04]. Aufgrund der komplexen chemischen Zusammensetzung von 

Reibbelag und Bremsscheibe ist eine eingeschränkte Messfähigkeit zu erwarten. 

 

Elektrischer Niederdruck-Kaskadenimpaktor (ELPI) 

Die Partikel werden durch eine beschleunigende Düse geführt. Das Aerosol wird durch nach-

folgend angeordnete Impaktorplatten zu einer Richtungsänderung gezwungen. Infolge von 

Trägheit können Partikel eines spezifischen Trenndurchmessers (aerodynamische Durchmes-

ser) der Richtungsänderung nicht folgen und scheiden ab. Durch die serielle Anordnung von 

Impaktorplatten mit abnehmendem Düsendurchmesser (Kaskadenimpaktor) werden die Par-

tikel größenfraktioniert selektiert. Die Partikel werden vor Eintritt in den Impaktor elektrisch 

geladen. Zum Zeitpunkt der Abscheidung auf den voneinander isolierten Impaktorstufen erfolgt 

ein Ladungsaustausch, welcher mittels Elektrometern in Echtzeit detektiert wird [BAR13]. Da-

mit ermöglicht der elektrische Niederdruck-Kaskadenimpaktor die Bestimmung einer größen-

aufgelösten Anzahlkonzentration über einen Größenbereich von 0,006–10 μm. 

2.5 Aerosoldynamische Beschreibung 

Als Aerosol wird ein disperses System von sub- oder supermikronen Partikeln in einer Gas-

phase definiert, wobei die Partikel in fester und/oder flüssiger Form auftreten können. Submik-

rone Partikel sind einem Größenbereich < 1 μm zuzuordnen, wobei supermikrone Partikel ei-

nen Durchmesser > 1 μm aufweisen [SAG07, SCH01]. Unter Partikelverlust wird die Abschei-

dung auf den Innenwänden einer betrachteten Geometrie verstanden. Die Bewertung der De-

position in durchströmten Geometrien erfolgt nach folgendem Zusammenhang: 

𝑫 = 𝟏 − 𝑷 (2.1) 

Dabei entspricht P der Penetrationsrate (Durchdringungsgrad) und D der Depositionsrate. Op-

timale Durchdringung liegt vor, wenn ein Minimum an Partikelabscheidung vorliegt [MCF89, 

WON96]. Als aerosoldynamischer Prozess wird die Veränderung der physikalischen und che-

mischen Eigenschaften eines Aerosols bezeichnet. Der aerosoldynamische Prozess ist nie 

vollständig abgeschlossen und dauert kontinuierlich an. Zu unterscheiden ist zwischen inter-

nen und externen Prozessen [FRI77]. Interne Prozesse beeinflussen in erster Linie den Zu-

stand der Partikel, d. h. die Größe und/oder die Form. Als Beispiele hierfür sind Kondensation 

oder Koagulation zu nennen. Infolge der geringeren Relevanz der internen Prozesse auf den 

vorliegenden Anwendungsfall werden diese nachfolgend nicht weiterführend beschrieben. Bei 

externen Prozessen erfolgt nach [SAG07] die Beeinflussung der Partikel durch externe Kräfte. 
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Entsprechend dem in Abschnitt 2.3.3 präsentierten Stand der Forschung zeichnen sich Brem-

senemissionen unter Annahme realer Fahrbedingungen (z. B. WLTC) und einem Temperatur-

bereich < 200 °C (monomodale Verteilung) durch mittlere Partikeldurchmesser aus, die dem 

supermikronen Partikelspektrum zuzuordnen sind. Besondere Berücksichtigung finden in teils 

hochgradig turbulenten Strömungen damit die Mechanismen Wirbelträgheit, Impaktion (Träg-

heitsabscheidung) sowie teils Sedimentation [AUG20, AUG19a, AUG19b, SCH01]. 

 

Wirbelträgheit 

Partikel mit einem kritischen Durchmesser 𝑑𝑝 können Turbulenzschwankungen der sie tragen-

den Strömung häufig nicht folgen und sich an der Innenwand der durchströmten Geometrie 

abscheiden. Der in [LIU74] beschriebene Ansatz zur Berechnung eignet sich insbesondere zur 

Modellierung der Depositionsgeschwindigkeit 𝑣𝑑 supermikroner Partikel und stellt in die di-

mensionsbehaftete Form überführt den folgenden Zusammenhang dar [SAG07, LIU74]: 

𝒗𝒅 =
𝟎, 𝟎𝟎𝟎𝟏

𝟓𝟒
∙

𝒅𝒑
𝟒 ∙ 𝝆𝒑

𝟐

𝜼𝟐 ∙ 𝝂𝟐
∙ (𝒗̅ ∙ √

𝝃

𝟖
)

𝟓

 (2.2) 

Neben Einflüssen von der Partikeldichte 𝜌, der mittleren Strömungsgeschwindigkeit 𝑣̅ und der 

dynamischen Viskosität 𝜂 erfolgt die Berücksichtigung der vierten Potenz des Partikeldurch-

messers 𝑑𝑝, wodurch der Wirbelträgheit eine der maßgeblichen Abscheidemechanismen in 

turbulent durchströmten Rohrgeometrien zuteilwird. Zur Reduktion des Einflusses der Wirbel-

trägheit in turbulenten Strömungen ist eine Laminarisierung der Strömung durch einen erhöh-

ten Rohrdurchmesser dR bzw. einer Reduktion der Strömungsgeschwindigkeit anzustreben 

sowie Kurven mit kleinen Radien und abrupte Querschnittsübergänge zu vermeiden. Speziell 

die erste Forderung geht für den vorliegenden Anwendungsfall bei konstantem Volumenstrom 

mit einer Reduktion der messbaren Partikelanzahl- oder Massenkonzentration bei Teil-

stromentnahme sowie mit einer reduzierten Evakuierungszeit bzw. erhöhten Partikelverweil-

zeit (Zeit der betrachteten Partikel innerhalb eines Kontrollvolumens) und einer erhöhten Be-

einflussung durch Sedimentation einher, sodass dynamische Fahrszenarien nur ansatzweise 

abgebildet werden können. Im vorliegenden Anwendungsfall sind zusätzliche Einflüsse auf 

das innerhalb der Umhausung gegebene Strömungsprofil und den Einfluss der Wirbelträgheit 

durch die Geometrie von Scheibe, Bremssattel und Radträger sowie durch eine überlagerte 

Strömung infolge des Einflusses der Scheibenventilation zu erwarten. Letztere ist besonders 

als Funktion von der Rotationsgeschwindigkeit zu bewerten. Zudem ist für unterschiedliche 

Bremsengeometrien eine differenzierte Beeinflussung zu erwarten, wodurch die innerhalb ei-

nes Probenahmesystems vorliegenden Strömungsbedingungen, insbesondere auch infolge 

differenzierter Sattelgeometrien, nur schwer vergleichbar sind. 
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Impaktion (Trägheitsabscheidung) 

Die Trägheitsabscheidung ist wie die Gravitation nicht rotationssymmetrisch, weshalb der Ein-

fluss, insbesondere bei Richtungsänderungen der Strömung (vgl. Abbildung 2-12), d. h. in 

Form von Trägheitsabscheidung in Krümmungen wirkt. Hierbei verlassen die Partikel infolge 

ihrer Trägheit die Stromlinien. Entscheidend dafür, dass sich der Partikel auf den neuen Be-

wegungszustand einstellt, ist die Partikelmasse 𝒎𝑷. Die durch Trägheit hervorgerufene radiale 

Geschwindigkeit 𝒗𝒓, die zur Partikelabscheidung führt, kann unter Beachtung der mittleren 

Verweilzeit 𝑡̅ vereinfachend angenommen werden als [SAG07]: 

𝒗𝒓 =
𝝆𝒑 ∙ 𝒅𝒑

𝟐 ∙ 𝒗̅ ∙ 𝒔𝒊𝒏𝝋

𝟏𝟖 ∙ 𝜼 ∙ 𝒕̅
 (2.3) 

Ein Zusammenhang zwischen Reynoldszahl und Partikelabscheidung ist in [SAG07] beschrie-

ben. Demnach steigt die Abscheidewahrscheinlichkeit eines Partikels unter Zunahme der Rey-

noldszahl (für den Fall konstanter Rohrgeometrien unter Zunahme der Strömungsgeschwin-

digkeit) infolge erhöhter Auslenkung im Rohrbogen. 

  

Abbildung 2-12: Einfluss der Impaktion auf die Partikel-

bewegung im durchströmten Rohr 

Abbildung 2-13: Einfluss der Sedimentation auf die Par-

tikelbewegung im durchströmten Rohr 

Entsprechend steigt die kritische Reynoldszahl unter Zunahme des Rohrbogenradius und des 

Rohrdurchmessers. Nach [LIU74] sind Radien des Rohrbogens derart auszuwählen, dass ab-

rupte Richtungsänderungen vermieden werden (DIN 25423). Als geeignet wird ein Krüm-

mungsradius gefordert, der das 30-fache des Rohrradius beträgt, was in modernen und kom-

pakten Partikelmesssystemen zum Transport supermikroner Partikel (typischerweise bis 

2,5 μm) kaum umsetzbar ist [SCH01]. Entsprechend ist für Partikel > 5 μm bereits bei ver-

gleichsweise niedrigen Reynoldszahlen (< 10.000) mit signifikanten Partikelabscheidungen zu 

rechnen. Ein erhöhter Rohrdurchmesser innerhalb eines Probenahmesystems geht mit den 

bereits beschriebenen Nachteilen (z. B. reduzierter Konzentration) einher. 

 

Sedimentation 

Die am Partikel angreifende Kraft setzt sich unter Berücksichtigung des Schwerefeldes der 

Erde aus der Summe von Schwerkraft und Auftriebskraft zusammen (vgl. Abbildung 2-13) 

[SCH01]. In turbulenten Strömungen kann die Auswirkung der Gravitation in Rohrbögen (die 
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Abscheidung ist definiert als Sedimentation) vernachlässigt werden. Die Wirkung ist in Abhän-

gigkeit von der Reynoldszahl (beeinflusst durch Strömungsgeschwindigkeit und Rohrgeomet-

rie) für Partikeldurchmesser > 2–5 μm nachweisbar, für den vorliegenden Anwendungsfall je-

doch als klein einzustufen [SAG07, SCH01]. Die Berechnung der resultierenden Depositions-

geschwindigkeit infolge der Schwerkraft erfolgt gemäß des folgenden Zusammenhanges, wo-

bei ein signifikanter Einfluss dem Partikeldurchmesser zuzuweisen ist [SAG07]: 

𝒗𝒅 =
𝝆𝒑 ∙ 𝒈 ∙ 𝒅𝒑

𝟐

𝟏𝟖 ∙ 𝜼
 (2.4) 

Zur Reduktion der Partikeldeposition infolge der Gravitation sind kleine Rohrdurchmesser aus-

zuwählen, was zur Reduktion der Partikelverweilzeit führt. Nachteilig kann bei entsprechender 

geometrischer Gestaltung des Probenahmesystems die Zunahme weiterer Transportmecha-

nismen (z. B. Impaktion in Rohrbögen) sein. Darüber hinaus ist der Einfluss der Strömungs-

geschwindigkeit zur Gewährleistung isokinetischer Probenahmebedingungen essentiell. 

Damit ist festzuhalten, dass die bei der Probenahme partikelförmiger Bremsenemissionen ein-

flussreichen Mechanismen für die weite Spanne an Partikeldurchmessern, Partikeldichten so-

wie Initial- und Strömungsgeschwindigkeiten vielfältig sind und in ihrer Wirkung differenziert 

auftreten können. Besondere Beachtung gilt dabei der Bestimmung der Partikelmasse bis hin 

zu einem Partikeldurchmesser von 10 µm (PM10). Bereits geringe Anteile von Partikelverlus-

ten > 5 μm können einen signifikanten Einfluss auf den massebezogenen Emissionsfaktor 

ausüben, wohingegen der Einfluss auf den anzahlbezogenen Emissionsfaktor kaum aufgelöst 

werden kann. Im Vergleich zur Probenahme verbrennungsmotorischer Emissionen sind damit 

neue Ansätze zur Entwicklung effizienter Probenahmesysteme zu definieren. Durch die viel-

fältigen Anforderungen an die Probenahme (z. B. Transporteffizienz, Uniformität, Partikelver-

weilzeit und messbare Konzentration infolge des Verdünnungsgrades) ist die Festlegung der 

geometrischen Gestaltung von Umhausung und Abluftkanal insgesamt als Kompromissent-

scheidung zu betrachten. Eine Zusammenfassung von Anforderungen zum geometrischen 

Design eines Probenahmesystems erfolgt in Abschnitt 4.6. 

2.6 Grundlagen der Strömungslehre 

Die Modellierung der komplexen Vorgänge des Partikelinjektions- und Partikelausbreitever-

haltens am Beispiel trockenlaufender Radbremsen erfolgt im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

unter Anwendung der numerischen Strömungssimulation (CFD). Dazu werden im Rahmen 

dieses Abschnittes die Grundlagen der Strömungslehre beschrieben. 

2.6.1 Strömungszustände 

Grundlegend lassen sich Strömungen in laminar und turbulent unterteilen, wobei im Über-

gangsbereich auch Mischformen vorliegen können. Der für die Strömungsform maßgebende 
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Parameter ist die Reynoldszahl 𝑅𝑒, welche als Verhältnis von Trägheits- zu Reibungskräften 

wie folgt definiert ist [LAU09, ZIE15]: 

𝑹𝒆 =
𝝆𝒑 ∙ 𝒗̅ ∙ 𝒅𝒑

𝜼
 (2.5) 

Strömungen mit 𝑅𝑒 < 2300 sind stets laminar. Turbulenz setzt ein, wenn die destabilisierenden 

Trägheitskräfte über die stabilisierenden Reibungskräfte überwiegen, d. h. wenn 𝑅𝑒 > 2300 

ist. Turbulente Strömungen sind grundsätzlich instationär, nichtperiodisch und weisen dreidi-

mensional fluktuierende Wirbelstrukturen auf. Die Turbulenz verändert das Geschwindigkeits- 

und Temperaturfeld und wirkt sich maßgeblich auf den Stofftransport aus. Für den in dieser 

Arbeit vorliegenden Anwendungsfall ist von einem hohen Grad an Turbulenz (𝑅𝑒 ≫ 2300) aus-

zugehen. Dies resultiert aus der Forderung nach schneller Evakuierung zur Abbildung des 

Konzentrationsverlaufes einzelner, in schneller Sequenz aufeinanderfolgender Verzögerun-

gen (Zyklus) und nach reduziertem Einfluss der oben beschriebenen Transportmechanismen. 

2.6.2 Grundgleichungen der Strömungsmechanik 

Die Beschreibung einer Strömung ist an jedem Punkt und zu jeder Zeit anhand der Größen 

der Geschwindigkeit 𝑣⃗ =  (𝑢, 𝑣, 𝑤), des Druckes 𝑝, der Dichte 𝜌 und der Temperatur 𝑇 möglich. 

Die Kontinuitätsgleichung (Massenerhaltung), Energiegleichung (Energieerhaltung) und das 

Kräftegleichgewicht (Impulssatz oder auch Navier-Stokes-Gleichungen) stellen die Basis der 

numerischen Strömungsberechnung dar. Diese Grundgleichungen beziehen sich auf ein infi-

nitesimal kleines Volumenelement im Fluidraum mit parallel verlaufenden Kanten zu den Ko-

ordinatenachsen 𝑥, 𝑦, 𝑧 [OER15]. Die zeitliche Änderung der Masse in einem Volumenelement 

mit den Kantenlängen 𝑑𝑥, 𝑑𝑦 und 𝑑𝑧 entspricht der Differenz aus einströmenden und ausströ-

menden Massenströmen (vgl. Abbildung 2-14) [BRA18]. 

 

 

Abbildung 2-14: Ein- und ausströmende Massenströme [OER15] Abbildung 2-15: Normal- und Schubspannun-

gen in x-Richtung [OER15] 

Für ein inkompressibles Fluid ergibt sich die vereinfachte Kontinuitätsgleichung zu [OER15]: 

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+

𝝏𝒗

𝝏𝒚
+

𝝏𝒘

𝝏𝒛
= 𝟎  (2.6) 
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Die Navier-Stokes-Gleichung beschreibt, in analoger Weise zur Massenerhaltung, die Erhal-

tung des Impulses im zuvor betrachteten Volumenelement. Als Ursache für die Impulsände-

rung innerhalb des Volumenelements werden Volumenkräfte sowie Normal- und Schubspan-

nungen (vgl. Abbildung 2-15) genannt. Volumenkräfte wirken hierbei direkt auf die im Volumen 

befindliche Masse (z. B. Schwerkraft, elektrische und magnetische Kräfte). Normalspannun-

gen setzen sich aus einem Druckanteil und einem reibungsabhängigen Geschwindigkeitsan-

teil zusammen [OER15, ZIE15]. Für inkompressible Strömungen vereinfacht sich die Navier-

Stokes-Gleichung in koordinatenfreier Schreibweise der Vektoranalysis zu: 

𝝆 ∙ (
𝝏𝒗⃗⃗⃗

𝝏𝒕
+ (𝒗⃗⃗⃗ ∙ 𝜵)𝒗⃗⃗⃗) = 𝒌⃗⃗⃗ − 𝜵𝒑 + 𝝁 ∙ ∆𝒗⃗⃗⃗  (2.7) 

Dabei entspricht 𝑘⃗⃗ den Volumenkräften. Die Beschreibung der zeitlichen Änderung von innerer 

und kinetischer Energie eines Volumenelements erfolgt anhand der Energiegleichung. Die Be-

einflussung der Gesamtenergie resultiert aus dem Transport von innerer und kinetischer Ener-

gie, durch Wärmeleitung, durch die Arbeit, die durch Druck-, Normalspannungs- und 

Schubspannungskräfte geleistet wird, oder auch infolge der oben beschriebenen Volumen-

kräfte [ZIE15, BRA18]. Im Falle perfekter kalorischer Gase und mittels der Boussinesq-Appro-

ximation folgt die vereinfachte Energiegleichung: 

𝝆 ∙ 𝒄𝒑 ∙ (
𝝏𝑻

𝝏𝒕
+ 𝒗⃗⃗⃗ ∙ 𝛁𝐓) = 𝝀 ∙ ∆𝑻 (2.8) 

Die Lösung des momentanen Fluidgeschwindigkeitsfeldes gibt im Falle von Turbulenzerschei-

nungen nicht mehr das allgemeine Erscheinungsbild des Strömungsfeldes wieder. Hierzu wer-

den Daten über die turbulenten Eigenschaften des Strömungsfeldes benötigt, weshalb die Tur-

bulenz mit einem statistischen Ansatz beschrieben wird. Unter Annahme der turbulenten Strö-

mung als eine Überlagerung der Grundströmung durch eine ungeordnete, stochastische Be-

wegung resultiert daraus eine Aufspaltung der turbulenten Strömungsgrößen. Diese Rey-

noldssche Zerlegung in Mittelwert und Schwankungsgröße wird in die Transportgleichung im-

plementiert, woraus die Aufstellung der Grundgleichungen für die Eulersche Berechnung an-

hand zeitgemittelter Erhaltungsgleichungen folgt [ZIE15, LAU09]: 

𝝏𝝆

𝝏𝒕
+

𝝏

𝝏𝒙𝒊
(𝝆𝑼𝒊) = 𝟎 (2.9) 

𝝏

𝝏𝒕
(𝝆𝑼𝒊) +

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝆𝑼𝒊𝑼𝒋) =

𝝏

𝝏𝒙𝒋
(𝝁 (

𝝏𝑼𝒊

𝝏𝒙𝒋
+

𝝏𝑼𝒋

𝝏𝒙𝒊
) − 𝝆𝒖𝒊𝒖𝒋̅̅ ̅̅ ̅̅ ) −

𝝏𝒑

𝝏𝒙𝒋
+ 𝑺𝒖 (2.10) 

Der in der Impulstransportgleichung enthaltene Tensor 2. Ordnung, welcher als Reynolds-

spannungstensor bezeichnet wird, stellt die Korrelation der Schwankungsbewegungen dar. 

Anhand dieses Tensors erfolgt die Beschreibung des Transportes des mittleren Impulses 

durch die turbulenten Fluktuationen. Durch den unbekannten Reynoldsspannungstensor ist 
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das Gleichungssystem jedoch nicht geschlossen lösbar, d. h. die Zahl der unbekannten über-

steigt die Zahl der verfügbaren Gleichungen, weshalb die Modellierung des Reynolds-Span-

nungstensors im Falle des sogenannten Schließproblems erforderlich wird [ANH04, OER15]. 

2.6.3 Turbulenzmodellierung der Fluidphase 

Turbulenzmodelle werden anhand der Anzahl der enthaltenen partiellen Differentialgleichun-

gen geordnet, welche zur Beschreibung der turbulenten Viskosität 𝜇 berücksichtigt werden. 

Modelle der Schließung erster Ordnung sind das algebraische Turbulenzmodell, Ein-Glei-

chungsmodell und 𝜅- 𝜀-Turbulenzmodell. Modelle der Schließung zweiter Ordnung sind das 

Reynoldsspannungs-Transportmodell und das algebraische Reynoldsspannungsmodell. Das 

meistgenutzte Turbulenzmodell zur Schließung der Erhaltungsgleichungen ist das 𝜅- 𝜀-Turbu-

lenzmodell, wobei die Reynoldsspannungen anhand der Wirbelviskosität beschrieben werden. 

Die turbulente Wirbelviskosität steht im Zusammenhang mit der turbulenten kinetischen Ener-

gie und ihrer Dissipationsrate. Für viele Strömungsprobleme ergeben sich dadurch akzeptable 

Übereinstimmungen mit experimentellen Untersuchungen. Die Anwendung bei komplexeren 

Strömungsproblemen zeigt jedoch Nachteile, was infolge der linear vorgegebenen Span-

nungs-Deformationsrate-Beziehung sowie den damit einhergehenden Herausforderungen bei 

der Beschreibung von Strömungen, welche keinen spektralen Gleichgewichtszustand aufwei-

sen, resultiert. Nachteilig ist weiterhin die Unempfindlichkeit bezüglich der Orientierung der 

turbulenten Strukturen und der Anisotropie der Normalspannung [ANH04]. 

Mithilfe des Reynoldsspannungs-Transportmodells wird die Reynoldsspannung aus den mo-

dellierten Transportgleichungen bestimmt. Die Transportgleichungen werden für die sechs 

Reynoldsschen Spannungskomponenten in kartesischen Koordinaten wie folgt definiert: 

𝝏(𝝆𝒖𝒊𝒖𝒋̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝝏𝒕
+

𝝏(𝝆𝑼𝒌𝒖𝒊𝒖𝒋̅̅ ̅̅ ̅̅ )

𝝏𝒙𝒌
= 𝑷𝒊𝒋 + 𝜱𝒊𝒋 + 𝑫𝒊𝒋 − 𝝆𝜺𝒊𝒋  (2.11) 

Dabei entspricht 𝑃𝑖𝑗 dem Produktionsterm und 𝐷𝑖𝑗 dem Term, welcher die turbulente Diffusion 

repräsentiert. Letzterer stellt den Vorgang des Turbulenztransportes durch die turbulenten 

Fluktuationen, Druckschwankungen und viskosen Kräfte dar. 𝛷𝑖𝑗 entspricht dem Umvertei-

lungsterm oder auch Druck-Scher-Korrelationsterm, wobei infolge der Druck-Spannungs-

Wechselwirkung das Turbulenzfeld beeinflusst wird und sich das Strömungsverhalten der iso-

tropen Turbulenz annähert. Die Bestimmung der Reynoldsspannung aus der Transportglei-

chung erfolgt aus der Modellierung der Druck-Scher-Korrelation. Letztlich wird die Dissipati-

onsrate 𝜀𝑖𝑗 berücksichtigt. Die Beschreibung des Geschwindigkeitsprofils im logarithmischen 

Bereich der turbulenten Grenzschicht erfolgt anhand des universellen Wandgesetzes mit der 

mittleren Geschwindigkeit 𝑣̅ parallel zur Wand und der Schergeschwindigkeit 𝑢𝜏 = √𝜏/𝜌 zu: 

𝒖+ =
𝒗̅

𝒖𝝉
=

𝟏

𝜿
𝒍𝒏 𝒚+ + 𝑩  (2.12) 
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Dabei entspricht  𝑦+ dem dimensionslosen Wandabstand (mit  𝑦+ = 𝑦 ∙ 𝑢𝜏/𝜈) und 𝐵 einer em-

pirischen Konstante. Die Geschwindigkeit ändert sich in der viskosen Unterschicht linear zum 

Abstand von der Wand. Das Reynoldsspannungs-Transportmodell erlaubt insgesamt eine ver-

besserte Auflösung von Effekten wie der Stromlinienkrümmung, den Wirbeln und Rotationen, 

eine genauere Modellierung komplexer Strömungen und die Abbildung von spannungsindu-

zierten Sekundärströmungen innerhalb durchströmter Querschnitte. Die im Rahmen dieser Ar-

beit verwendete Variante des Stress-Omega-Modells basiert auf den Gleichungen des ω-Mo-

dells und des Launder-Reece-Rodi-Modells und eignet sich besonders für gekrümmte Ober-

flächen und verwirbelte Strömungen [PRO18]. 

2.6.4 Berechnung der dispersen Phase 

Die im Rahmen dieser Arbeit zu berücksichtigende Zweiphasenströmung beinhaltet Strömun-

gen mit Festpartikeln, d. h. eine kontinuierliche Phase und eine diskontinuierliche, disperse 

Phase. Die Simulation von Zweiphasenströmungen, bei denen die Festpartikel inhomogen 

verteilt sind und eine Relativgeschwindigkeit zwischen der kontinuierlichen und dispersen 

Phase vorliegt, erfolgt anhand der Euler-Lagrange-Methode. Bei diesem Verfahren wird die 

kontinuierliche Phase durch Lösung der Reynolds-gemittelten Erhaltungsgleichungen in Ver-

bindung mit einem geeigneten Turbulenzmodell berechnet. Die disperse Phase wird simuliert, 

indem eine Vielzahl von Partikeln (engl. Discrete Phase Models – DPM) mit vordefinierten 

Eigenschaften unter Beachtung der auf sie wirkenden Kräfte durch das zuvor berechnete Strö-

mungsfeld verfolgt werden. Die Eigenschaften der dispersen Phase werden durch Anzahlmit-

telung erhalten. Dem Einfluss der dispersen Phase auf die Fluidströmung wird durch geeignete 

Quellterme in den Erhaltungsgleichungen der kontinuierlichen Phase Rechnung getragen. Das 

Euler-Lagrange-Verfahren ermöglicht eine einfache Berücksichtigung der Partikelgrößenver-

teilung, der für die Partikelbewegung relevanten Kräfte entsprechend dem Newtonschen 

Axiom sowie eine Modellierung physikalischer Effekte wie Partikel-Wand-Kollisionen [ANH04]. 

2.7 Präzisierung der Aufgabe 

Die in Abschnitt 2.3.1 beschriebenen Grundlagen ermöglichen ein tiefgehendes Verständnis 

über die Vorgänge innerhalb der Reibzone und die Mechanismen zur Partikelbildung. Offen 

bleiben hingegen Erkenntnisse zur Beschreibung oder Modellierung der Vorgänge der Parti-

kelinjektion, Partikelverteilung und Partikelabscheidung innerhalb eines Probenahmesystems. 

Dazu ist in einem ersten Teil (vgl. Abschnitt 3) eine Methodik zur Analyse der Grenzschichtdy-

namik am Beispiel eines Bremssystems mit rotierender Scheibe und Innenbelüftung zu entwi-

ckeln und in einem weiteren Schritt um die Peripherie der Umhausung (Probenahmesystem) 

zu erweitern. Dies ermöglicht erstmals die Bewertung der Transporteffizienz eines Probenah-

mesystems unter dem Einfluss variierender Fahrparameter und Betriebsbedingungen. Darauf 
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aufbauend werden in Abschnitt 4 methodische Ansätze zur experimentellen Validierung vor-

gestellt und Einflussgrößen auf die Partikelverteilung und Partikelabscheidung bewertet. 

Ferner sind aus der Literatur kein Konzept und keine Methode zu entnehmen, welche die 

Durchführung von Messungen im realen Fahrversuch unter Ausschluss des Einflusses exter-

ner Emissionsquellen ermöglichen. Dazu wird ein Konzept vorgestellt, welches den Anforde-

rungen an eine hohe Qualität der Probenahme (vgl. Abschnitt 3.1, Tabelle 3-1) entspricht und 

individuell eingesetzt werden kann. Dies ermöglicht wiederum die Bewertung und den Ver-

gleich von Einflussgrößen auf das Partikelemissionsverhalten unter variierenden Prüfumge-

bungen.  

Neben konzeptionellen Unterschieden der in der Literatur beschriebenen Setups zur Proben-

ahme (Transporteffizienz, Uniformität und Verdünnungsgrad) weisen auch die Partikelmess-

systeme (vgl. Abschnitt 2.3.3) konzeptionelle Unterschiede auf, wodurch die globale Vergleich-

barkeit von Messdaten insgesamt als Herausforderung anzusehen ist. Auch blieben Rückwir-

kungen zwischen den konzeptionellen Ausführungen der Probenahmesysteme und der Parti-

kelmesssysteme bislang weitgehend unberücksichtigt. Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit 

(vgl. Abschnitt 5) umfasst demnach die Verifizierung der Mess- und Klassifizierbarkeit anhand 

der vorrangig für den Anwendungsfall verbrennungsmotorischer Emissionen entwickelten Par-

tikelmesssysteme sowie die Ausarbeitung von Messkonzepten. Berücksichtigt werden physi-

kalische Messprinzipien zur Bestimmung der Partikelanzahl (PN), Partikelmasse (PM) und 

Größenverteilungsdichte (GVD). Die Referenz stellen Messsysteme dar, welche den Standard 

bei der Messung verbrennungsmotorischer Abgasemissionen (PN/PM) bilden und damit einen 

Direktvergleich zwischen unterschiedlichen Emissionsquellen ermöglichen. Anhand eines ab-

geleiteten Setups sind für unterschiedlichste Belag-Scheibenkonzepte anzahl- und massebe-

zogene Emissionsfaktoren zu bestimmen und die Anzahl-Massekorrelationen am Beispiel va-

riierender Fahrparameter zu bewerten. 

Auch offen blieben bislang Untersuchungen zum Emissionsverhalten und zur Partikelgrößen-

verteilung über den tribologischen Einlaufvorgang sowie eine Bewertung zum Einfluss der 

thermischen und mechanischen Vorkonditionierung (vgl. Abschnitt 6). Ebenso Untersuchun-

gen zum Emissionsverhalten alternativer Reibmaterialien wie beschichteter Bremsscheiben 

sowie zum Einfluss der geometrischen Gestaltung der Reibpartner stellen Forschungsschwer-

punkte dar. Daran anknüpfend erfolgt eine Bewertung zum Emissionsminderungspotenzial un-

ter Simulation eines regenerativen Bremssystems.  

Den Abschluss der Arbeit (vgl. Abschnitt 7) bilden Untersuchungen zum Partikelemissionsver-

halten unter variierenden Prüfumgebungen. Ein Vergleich dieser Prüfumgebungen ermöglicht 

die Identifizierung und Bewertung charakteristischer Größen. Messungen im realen Fahrver-

such anhand eines RDE-konformen Testzyklus ermöglichen zudem eine Bewertung des Ein-

flusses der Streckenführung, unterteilt in sektionale Anteile (Stadt, Land und Autobahn), des 

Fahrmanövers oder der fahrenden Person sowie die Bestimmung realer Emissionsfaktoren. 
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Aufgrund der geschlossenen Geometrie des entwickelten Konstantvolumen-Probenahmesys-

tems für mobile Anwendungen wird besonderer Wert auf die Analyse der Kühlungsbedingun-

gen bzw. der Temperaturverteilung gelegt. Aus dem abgeleiteten Forschungsbedarf erfolgt die 

Aufstellung von Hypothesen, die im Ergebnis der vorliegenden Arbeit als Thesen bestätigt oder 

widerlegt werden: 

Hypothese 1.1: Die Modellierung der Partikelinjektion und Partikelverteilung innerhalb ei-

nes Konstantvolumen-Probenahmesystems ist auch unter Variation von 

Prüfparametern und Betriebsbedingungen realisierbar. 

Hypothese 1.2: Aus der Konstruktion bzw. dem Design eines Probenahmesystems als 

auch unter Variation von Betriebsbedingungen (z. B. Volumenstrom) sind 

keine Einflüsse auf die Transporteffizienz und Partikelverteilung im Abluft-

kanal zu erwarten. 

Hypothese 1.3: Die Transporteffizienz und Partikelverteilung sind über den Verlauf eines 

Testzyklus, welcher durch variierende Geschwindigkeitsbereiche gekenn-

zeichnet ist, konstant. 

Hypothese 2.1: Die Messfähigkeit eines Partikelmesssystems zur Bestimmung von An-

zahl, Masse oder Größenverteilungsdichte wird durch das physikalische 

Partikelmessprinzip und die Systemkonfigurationen (z. B. messbarer Grö-

ßenbereich/kalibrierter Cut-off, thermische Vorkonditionierung) bestimmt. 

Hypothese 2.2: Eine erhöhte thermische Belastung der in Kontakt stehenden Reibpartner 

resultiert in der Bildung nanoskaliger Partikel, deren Messbarkeit signifi-

kant vom kalibrierten Cut-off (z. B. 2,5, 10 oder 23 nm) beeinflusst wird. 

Hypothese 2.3: Unter Variation der Beanspruchungsintensität ist eine Beeinflussung der 

Linearität zwischen Partikelanzahl und Partikelmasse zu erwarten. 

Hypothese 2.4: Die Applikation der aus der Messung verbrennungsmotorischer Ab-

gasemissionen bekannten Partikelmesstechnik zur Bestimmung anzahl- 

und massebezogener Emissionsfaktoren ist uneingeschränkt möglich. 

Hypothese 2.5: Durch die Anwendung alternativer Reibmaterialien und die Wirkung des 

regenerativen Bremsens können signifikante Emissionsminderungspoten-

ziale generiert werden. 

Hypothese 3.1: Die Einflüsse der fahrenden Person und der Streckenführung auf das Par-

tikelemissionsverhalten sind unter Einhaltung der RDE-Konformität (Ver-

ordnung (EU) 2018/1832; verbrennungsmotorische Abgasemissionen) 

insgesamt als hoch zu bewerten. 

Hypothese 3.2: Eine repräsentative und reproduzierbare Probenahme ist mithilfe eines 

Konstantvolumen-Probenahmesystems unter variierenden Prüfumgebun-

gen (SMP, RPS und RDE) nicht möglich. 
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3 Simulative Untersuchungen 

Dieser Abschnitt dient zur Vorstellung einer eigens entwickelten Methodik zur simulativen Be-

schreibung partikelförmiger Bremsenemissionen innerhalb eines Konstantvolumen-Probenah-

mesystems. Das Ziel besteht darin, die Vorgänge der Partikelinjektion, Partikelverteilung und 

Partikelabscheidung erstmals vollständig abzubilden und Einflüsse zu bewerten. 

3.1 Geschlossenes Konstantvolumen-Probenahmesystem 

Voraussetzung einer qualitativ hochwertigen Messung partikelförmiger Bremsenemissionen 

ist eine repräsentative Probenahme, zu deren Erfüllung die in Tabelle 3-1 aufgeführten Anfor-

derungen zu gewährleisten sind. Zur Umsetzung dieser Anforderungen kommen geschlos-

sene Konstantvolumen-Probenahmesysteme zur Anwendung, wobei die emittierten Bremsen-

partikel durch einen konstanten Volumenstrom aus einer geschlossenen Umhausung evaku-

iert und einem Messkanal mit darin integrierter Probenahmesonde zugeführt werden. 

Tabelle 3-1: Hauptanforderungen an ein Probenahmesystem 

Nr. Anforderungsbeschreibung 

1 Maximale Transporteffizienz (≤ 10 μm) 

2 Maximale Uniformität (≤ 10 μm) 

3 Maximale Reproduzierbarkeit 

4 Minimale Partikelverweilzeit (Zeit im Kontrollvolumen) zur Erfassung dynamischer Vorgänge 

5 Minimale Beeinflussung durch die Umgebung (z. B. Kontamination durch Fremdpartikel) 

6 Eine „akzeptable“ Verdünnung zur Auflösung niedrigster Konzentrationen (z. B. innerstädtisch) 

 

Bedingt durch den Einfluss von Transportmechanismen ergeben sich Konsequenzen für den 

Partikeltransport innerhalb eines Probenahmesystems, die anhand der Transporteffizienz und 

Uniformität bewertet werden können. Die Transporteffizienz beschreibt das Verhältnis zwi-

schen der Anzahl der durch die Reibungsbremse emittierten Partikel und der Anzahl der Par-

tikel, die den Querschnitt der Probenahme passieren. Beeinflusst wird die Transporteffizienz 

durch die Wirksamkeit der in Abschnitt 2.5 beschriebenen Mechanismen. Zusätzlich wird die 

Uniformität der Partikelanzahlkonzentration über den Querschnitt der Probenahme zur Bewer-

tung der Gleichförmigkeit der Partikelverteilung verwendet. Ein hoher Grad an Uniformität re-

sultiert aus einer homogenen Partikelverteilung und ermöglicht auch bei Teilstromentnahme 

(punktuelle Entnahme eines Teilvolumens) eine repräsentative Probenahme. Die Probenahme 

und Vorabscheidung (z. B. mittels Zyklon) erfolgt im Rahmen dieser Arbeit nach isokinetischen 

(geschwindigkeitsgleich) und isoaxialen (zentrische Ausrichtung der Probenahmesonde ge-

gen den Hauptgasstrom) Bedingungen [GRP07]. Die in Abbildung 3-1 und Abbildung 3-2 dar-

gestellten Ausführungsformen für den stationären und mobilen Anwendungsfall dienen der 

Beschreibung methodischer Ansätze der numerischen Simulation und experimentellen Vali-

dierung. Berücksichtigt wurden grundsätzlich die in GRPE-53-03 aufgeführten Spezifikationen 
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bzw. Anforderungen (z. B. die Einstellung einer turbulenten Strömung mit einer Reynolds-

zahl > 4.000 und eine ausreichende Kanallänge zur Gewährleistung einer hinreichenden Strö-

mungsuniformität), wobei teils bauraumbedingte Anpassungen wie z. B. die Geometrie des 

Abluftkanals vorgenommen wurden. Die geometrischen Abmessungen des Probenahmesys-

tems für den stationären Anwendungsfall sind Anhang A1 zu entnehmen. Das stationäre Pro-

benahmesystem zur Montage am Schwungmassen-Bremsenprüfstand weist eine insgesamt 

großvolumige Umhausung zur Adaption unterschiedlichster Bremsendimensionen mit origina-

lem Radträger und Bremssattel (Sattelbefestigung gemäß Abbildung 3-1 auf 284° im Uhrzei-

gersinn) sowie einen Abluftkanal mit zwei 90°-Umlenkungen mit daran angeschlossenem Ven-

tilator zur Erzeugung eines Druckgefälles auf. Die Umhausung kann in ihrer Ausrichtung an-

gepasst werden, d. h. in Evakuierung in oder entgegen Fahrtrichtung. 

  

Abbildung 3-1: Konstantvolumen-Probenahmesystem für 

die stationäre Anwendung [AUG19] 

Abbildung 3-2: Konstantvolumen-Probenahmesystem 

zur mobilen Anwendung [HES19a, HES19c, AUG19c] 

Auch im Falle des Probenahmesystems für mobile Anwendungen (vgl. Abbildung 3-2) wird zur 

Reduktion des Einflusses von Totwassergebieten auf scharfe Kanten, abrupte Querschnitts-

übergänge (z. B. der Übergang Umhausung → Abluftkanal) sowie inhomogene Oberflächen 

verzichtet. Zur Gewährleistung der Rotationsbewegung bei gleichzeitiger Dichtigkeit des Sys-

tems ist ein Dünnringlager integrativer Bestandteil. Zudem sind die aus der Felge sowie den 

Fahrwerkskomponenten resultierenden Bauraumbedingungen vordefiniert und ermöglichen 

die Umsetzung eines Probenahmesystems, welches im Vergleich zum stationären Probenah-

mesystem ein deutlich kleineres Gehäusevolumen aufweist. Der konstruktive Aufbau des Pro-

benahmesystems sieht ein Bremsscheibengehäuse sowie eine Sattelabdeckung vor. An das 

Bremsscheibengehäuse angeschlossen ist ein Abluftkanal, welcher aus einem flexiblen Teil-

stück, einem Diffusor mit daran angeschlossenem geradlinigen Kanal, besteht. 

3.2 Zieldefinition der simulativen Untersuchungen 

Das Design von Umhausung und Abluftkanal sowie die Festlegung des Evakuierungsvolu-

menstromes beeinflussen die Partikelverteilung und die Repräsentativität der Probenahme an 

einer vordefinierten Probenahmeposition. Die Transporteffizienz bzw. die Wirkung der Trans-

portmechanismen (vgl. Abschnitt 2.5) wird in Abhängigkeit der Partikeleigenschaften durch die 

geometrischen Randbedingungen und komplexen Strömungszustände beeinflusst. Damit liegt 
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das Ziel der simulativen Untersuchung in der Nachbildung der komplexen Vorgänge innerhalb 

eines Probenahmesystems und der Bewertung von Einflussgrößen. Zur Betrachtung der Vor-

gänge innerhalb der Grenzschicht wird eine Methodik ausgearbeitet, auf deren Grundlage die 

Erstellung eines Volumennetzes erfolgt. Dies ermöglicht die Nachbildung der Strömung sowie 

eine realitätsnahe Betrachtung der Partikelinjektion. Weiterhin erfolgen eine Modellierung des 

Partikelverhaltens innerhalb der Strömung und der Interaktion mit der Wand. Die Betrachtung 

grenzt sich von den Vorgängen innerhalb der Reibzone ab. Die Initialbedingungen werden 

durch die Injektion von Modellpartikeln variierender Durchmesser über eine Injektionsfläche 

repräsentiert, wodurch das reale Injektionsverhalten, verifiziert durch Validierungsversuche, 

gewährleistet wird. Die Zielerreichung setzt die Verifizierung von Modelleinflüssen sowie die 

Ableitung von Parametereinstellungen voraus. Grundlegende Definitionen zur Vernetzung und 

zur Auflösung der Randschicht erfolgen auf Basis vereinfachter Geometrien ohne Berücksich-

tigung der Bremse. Vor dem Hintergrund einer vereinfachten Geometrie ist das in Abbildung 

3-3 dargestellte Ersatzmodell (rechts) vor der Rotationsachse der Scheibe getrennt, wobei ein 

Teil der Umhausung (inkl. trichterförmigen Übergang) sowie der Abluftkanal verbleiben. 

 

Abbildung 3-3: Vollmodell (links) und Ersatzmodell (rechts) [SOM19a] 

Anschließend wird das Modell um Teile der Geometrie bis zum Gesamtmodell (Probenahme-

system inkl. Bremse; links) erweitert und die Methodik auf ein Probenahmesystem für die mo-

bile Anwendung überführt. Mit diesem Stand ist die Analyse von Einflussgrößen wie der Rota-

tionsgeschwindigkeit oder des Volumenstromes möglich. Einflüsse durch Diffusion und Koa-

gulation bleiben im Rahmen dieser Arbeit unberücksichtigt, was durch die unter Realfahrtbe-

dingungen typischen Durchmesser > 0,1 μm (vgl. Abschnitt 5.2) sowie die mittleren Konzent-

rationen ≤ 1E+03 #/cm³ für den Fall einer effizienten Filterung der Zu- bzw. Verdünnungsluft 

(HEPA-Filter nach EN 1822) zu erklären ist (temporäre Peak-Konzentrationen ≤ 1E+05 #/cm³). 

3.3 Methodenentwicklung anhand eines stationären Probenahmesystems 

3.3.1 Turbulenzmodell 

Für den in dieser Arbeit behandelten Anwendungsfall bietet sich gemäß Abschnitt 2.6.3 die 

Anwendung des Reynoldsspannungs-Modell (RSM) - Stress Omega an. Dies ermöglicht eine 
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direkte Modellierung der einzelnen Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors. Es 

stellt nicht nur eine einzelne skalare Größe die Verbindung zwischen dem Geschwindigkeits-

feld und dem Spannungstensor dar, was infolge der direkten Modellierung der Bilanzgleichun-

gen für die Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors aus den Navier-Stokes-Glei-

chungen resultiert [PRO18, SOM19a]. Vorteile liegen in der verbesserten Darstellung von 

Stromlinienkrümmungen, Wirbeln oder Rotationen und in einer erhöhten Ergebnisqualität bei 

komplexen Strömungen. Dieser Ansatz ermöglicht damit die Beschreibung der Vorgänge in-

nerhalb einer ausgeprägten Strömung und die Untersuchung der ablaufenden Mechanismen. 

3.3.2 Definition der Netzoptionen 

Dieser Abschnitt dient zur Beschreibung eines Ansatzes zur Volumennetzerstellung, wodurch 

die Vorgänge innerhalb der Grenzschicht analysiert werden können. Darauf aufbauend erfolgt 

die Anwendung des erstellten Modells zur Untersuchung der Partikelinjektion. Die Bewertung 

der Netzoptionen erfolgt anhand der Transporteffizienz, da diese auch durch Änderungen be-

einflusst wird, welche keine Auswirkung auf die Strömungsgeschwindigkeit besitzen. Bei gro-

ßen Geschwindigkeitsgradienten, welche typischerweise in der Grenzschicht oder in Wirbeln 

auftreten, ist zur Lösung ein hohes Maß an Diskretisierung erforderlich. Unter Verwendung 

des Reynolds-Stress-Modells wird ein y+-Wert ≤ 1 sowie die Auflösung der Grenzschicht über 

≥ 10 Schichten vordefiniert [SOM19a]. Zur Verifizierung des Einflusses der Vernetzung auf die 

Strömung und die Partikelabscheidung dient das in Abbildung 3-3 dargestellte Ersatzmodell. 

Die Bewertung der Transporteffizienz erfolgt für Partikel eines Größenbereiches zwischen 

10 nm und 10 μm, welche über die in Abbildung 3-4 gekennzeichnete Fläche injiziert werden. 

  

Abbildung 3-4: Strömungsgeschwin-

digkeit in der Kanalmittelebene 

Abbildung 3-5: Geschwindigkeitsvektoren hinter der ersten Umlenkung 

Damit ein Bezug zu den Feinstaubklassen und eine universelle Vergleichbarkeit gewährleistet 

wird, erfolgt im Rahmen dieser Arbeit die Festlegung einer Partikeldichte gemäß des aerody-

namischen Durchmessers (Dichte ρ = 1 g/cm³). Das in Abbildung 3-4 dargestellte Profil der 

Strömungsgeschwindigkeit verdeutlicht einen turbulenten Strömungsabriss mit Umkehr der 
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Strömungsrichtung in der Grenzschicht infolge der ersten bzw. zweiten Umlenkung des Ka-

nals. Der gebildete Wirbel (vgl. Abbildung 3-5) weist Bahnen erhöhter Radien mit starken Ge-

schwindigkeitsanstiegen auf. Damit geht eine Beeinflussung der Partikelverteilung innerhalb 

des Rohrquerschnittes (vgl. Abbildung 3-6; rot markierter Bereich) in Form erhöhter Massen-

konzentrationen einher. Die Bewertung variierender Elementgrößen der Wandfläche a folgt für 

aE1 = 1, aE2 = 2, aE3 = 4 und aE4 = 8 mm. Als Netzeinstellungen werden eine Höhe der ersten 

Schicht h1 von 4,0E-5 m und eine Wachstumsrate von 1,4 bei 12 Schichten vordefiniert. Zur 

Bewertung des Einflusses der Elementgröße wird eine Änderung der Wachstumsrate und der 

Höhe der ersten Schicht h1 vorgenommen. Zu beachten ist, dass durch eine feinere Vernet-

zung die Strömung im wandnahen Bereich realitätsnaher abgebildet werden kann. Aus der in 

Abbildung 3-7 gegenübergestellten Transporteffizienz je Elementgröße ist eine deutliche Sen-

sitivität abzuleiten, wobei Änderungen der Wachstumsrate und der Höhe der ersten Schicht 

klein ausfallen. Für Partikel bis zu einem Durchmesser von 5 μm ist eine Reduktion der Trans-

porteffizienz unter Zunahme der Elementgröße zu beobachten. Für eine Elementgröße von 

1 mm liegt ein erhöhter Anteil der Massenkonzentration innerhalb des Wirbels vor, wobei die-

ser Effekt für eine Elementgröße von 8 mm deutlich reduziert ist. Als Erklärung ist anzuneh-

men, dass Partikel ≥ 5 μm sich infolge der Trägheit primär auf Bahnen großer Radien bewegen 

und weniger der turbulenten Trägheitsabscheidung ausgesetzt sind. 

  

Abbildung 3-6: Partikelmassenkonzentration für 

1 μm-Partikel [kg/m³]  

Abbildung 3-7: Transporteffizienz unter Variation der Ele-

mentgröße an der Wandfläche aE 

Unter Berücksichtigung eines y+-Wertes < 1 wird sichergestellt, dass sich die erste Netzschicht 

vollständig in der laminaren Grenzschicht befindet. Die darüber liegende Grenzschicht ist ent-

sprechend fein aufzulösen. Aufbauend auf den vorgestellten Netzoptionen folgt eine Parame-

tervariation für die Höhe der ersten Schicht h1 (1,0E-5 m; 2,0E-5 m; 4,0E-5 m und 8,0E-5 m) 

gemäß Abbildung 3-8, wobei die Anzahl der Schichten N (16, 14, 12 und 10) zur Gewährleis-

tung einer etwa konstanten Höhe der Wandvernetzung angepasst wird. Eine Vernetzung mit 

großer Höhe h1 ermöglicht eine hinreichende Auflösung der laminaren Grenzschicht. Zur Ab-

deckung der gesamten Grenzschicht in Bereichen, in denen diese besonders hoch ist, erfor-

dert dieser Ansatz eine hohe Schichtanzahl. Für kleine Höhen überschreitet y+ an keiner Stelle 
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den Wert 1. Für große Höhen (insb. 8,0E-5 m) ist eine punktuelle Überschreitung (y+ > 1) und 

damit eine Beeinflussung der Transporteffizienz nachweisbar (vgl. Abbildung 3-9). 10 μm-Par-

tikel sind den Einflüssen der Wandschicht innerhalb der Umlenkungen weniger ausgesetzt. 

  

Abbildung 3-8: Transporteffizienz unter Variation der 

Höhe der ersten Schicht h1 

Abbildung 3-9: y+ über den Abluftkanal bei einer Höhe 

der ersten Schicht h1 = 8,0E-5 m 

Untersuchungen zum Einfluss der Wachstumsrate ω erfolgen für ω1 = 1,15; ω2 = 1,2; ω3 = 1,3; 

ω4 = 1,4 und ω5 = 1,6. Für die in Abbildung 3-10 aufgeführte Transporteffizienz liegt eine Be-

einflussung für Wachstumsraten > 1,3 vor. Der Einfluss ist auch an dieser Stelle differenziert 

für die analysierten Partikeldurchmesser zu bewerten. Aus der Bewertung der turbulenten ki-

netischen Energie (vgl. Abbildung 3-11) geht hervor, dass diese besonders im Wirbel nach der 

ersten Umlenkung und hohen Wachstumsraten geringer ausfällt. Damit ist festzuhalten, dass 

für geringere Wachstumsraten keine negative Beeinflussung der Transporteffizienz vorliegt, 

sondern dass sie gegen einen festen Wert konvergiert. Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, 

dass bei Überschreitungen von y+ ≥ 1 eine Beeinflussung von Strömung und Partikelabschei-

deverhalten wahrscheinlich ist. Demnach folgt eine Festlegung des y+-Wertes auf < 1. 

  

Abbildung 3-10: Einfluss variierender Wachstumsraten ω Abbildung 3-11: Turbulente kinetische Energie k 

(Rohrmitte) bei ω = 1,2 

Weitere vordefinierte Netzeinstellungen sind in Tabelle 3-2 aufgeführt. Unter Berücksichtigung 

dieser Festlegungen ist die gesamte viskose Grenzschicht durch eine feine Vernetzung auf-

gelöst und die Ergebnisqualität als hinreichend genau zu bewerten. 
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Tabelle 3-2: Zusammenfassung der Netzeinstellungen 

y+-Wert Wachstumsrate ω 
Elementgröße an 

der Wandfläche aE 

Höhe der ersten 

Schicht h1 

Anzahl der Schich-

ten N 

< 1 ≤ 1,3 ≤ 4,0E-3 m ≤ 4,0E-5 m ≥ 10 

3.3.3 Übertragung auf das Gesamtmodell 

Die Bremsscheibenoberfläche, die Antriebswelle sowie die Ventilation der innenbelüfteten 

Scheibe wird durch den „moving wall“-Ansatz (vgl. Abbildung 3-12) definiert, wodurch Luft aus 

dem Bereich der Belagfase gezogen wird und es zur Ausbildung einer Strömung kommt. Ge-

mäß Abbildung 3-13 erfolgt weiterhin die Definition einzelner Bauteile gemäß „moving refe-

rence frame“ (bewegtes Referenzsystem), wodurch die Strömung in Bereichen wie z. B. der 

Innenbelüftung der Scheibe (inkl. der resultierenden Ventilationswirkung) simuliert werden 

kann [HES19a]. Allgemein ist neben einer ausgeprägten Turbulenz und Reynoldszahl sowie 

der geringeren Höhe der Grenzschicht ein erhöhter y+-Wert zu erwarten, welcher im Optimie-

rungsprozess zu berücksichtigen ist. Gekrümmte Oberflächen als auch Bereiche, an denen 

große Geschwindigkeitsgradienten und Wirbel auftreten, sind durch ein feines Netz abzubil-

den. Durch ein iteratives Vorgehen wird teils eine erhöhte Anzahl an Schichten sowie eine 

Reduktion der Wachstumsrate ω und der Höhe der ersten Schicht h1 gewählt. Die Injektions-

flächen wurden gemäß der Forderung nach einer detaillierten Auflösung fein vernetzt. 

  

Abbildung 3-12: Bauteile, definiert als moving wall (MW; 

rot markiert) [HES19a] 

Abbildung 3-13: Bauteile, definiert als moving reference 

frame (MRF) [HES19a] 

3.3.4 Partikelinjektion und Initialbedingungen 

Für die nachfolgenden Untersuchungen wird ein Geometriemodell einer Einkolben-Schwimm-

sattelbremse verwendet. Eine realitätsnahe Injektion der Modellpartikel wird gemäß Abbildung 

3-14 und Abbildung 3-15 durch eine abgerundete Fläche am Übergang vom Reibbelag zur 

Scheibe ermöglicht. Auf die Berücksichtigung eines Luftspaltes zwischen Belag und Scheibe 

(offset) wird im Rahmen der Simulationen verzichtet. Unter Beachtung der oben definierten 

Netzoptionen wird eine gezielte Analyse der Interaktion mit der rotierenden Scheibe sowie des 
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Überganges in die freie Strömung möglich. Gemäß der dargestellten Massenkonzentration 

geht ein Großteil der injizierten 10 µm-Modellpartikel in die etwa 5,0E-5 m hohe Schicht auf 

der Scheibenoberfläche über und folgt der Bewegung der Scheibe. 

  

Abbildung 3-14: Injektionsfläche an der Be-

lagfase 

Abbildung 3-15: Massenkonzentration im Bereich der Injektionsfläche 

[HES19a] 

Dieser Effekt ist durch den Aufbau einer Grenzschicht durch die vorliegenden Haftbedingun-

gen zu erklären. Neben dem direkten Übergang in die Grenzschicht können vereinzelte, wol-

kenartige Partikelformationen nachgewiesen werden, welche direkt in den Raum übergehen. 

Die in Abbildung 3-16 dargestellte Strömung ist als Charakteristikum für den Vorgang der In-

jektion zu beschreiben. Im Bereich der Partikelinjektion kommt es zu einer Rückströmung in 

den Bereich der Belagfase, welche den Transport der Partikel in die Grenzschicht bewirkt. Das 

vorliegende Strömungsprofil wird insbesondere durch die vorliegenden geometrischen Rand-

bedingungen bzw. den Fluidraum beeinflusst [SOM19a]. Der Übergang der Partikel in die 

Grenzschicht wird durch deren Durchmesser bzw. Trägheit beeinflusst. Während 0,1 µm- und 

1 µm-Partikel unmittelbar nach der Injektionsfläche in die Grenzschicht übergehen, kann für 

10 µm-Partikel eine Distanz von 1,5 mm bestimmt werden. 

 

Abbildung 3-16: Strömungsgeschwindigkeit/Strömungsrichtung im Bereich der Injektionsfläche [HES19a] 

Maximale Konzentrationen (vgl. Abbildung 3-17; 1 µm-Partikel) der in Bewegungsrichtung der 

Scheibe transportierten Partikel können in einem Abstand von der Scheibenoberfläche von bis 
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zu 2,0E-5 m nachgewiesen werden. In diesen Schichten umrunden Partikel ≤ 1 µm die 

Scheibe nahezu vollständig, was gemäß der Grenzschichttheorie durch die vorliegende lami-

nare Strömung zu erklären ist. 10 µm-Partikel verlassen zu einem deutlich höheren Anteil die 

Grenzschicht in radialer Richtung. In den Schichten darüber (vgl. Abbildung 3-18 – 2,0E-4 m; 

1 µm-Partikel) können deutlich geringere Massenkonzentrationen bei einem inhomogenen In-

jektionsprofil nachgewiesen werden. Der Effekt der inhomogenen Partikelinjektion ist der Aus-

bildung eines Wirbels durch den Einfluss der Bremssattelgeometrie zuzuschreiben. 

  

Abbildung 3-17: DPM-Massenkonzentration 1 µm  

(1,0E-5 m-Offset); 80 km/h [HES19a] 

Abbildung 3-18: DPM-Massenkonzentration 1 µm (2,0E-4 m-

Offset); 80 km/h [HES19a] 

Dies bewirkt im äußeren und inneren Bereich der Injektionsfläche eine Beeinflussung der Be-

wegungsrichtung der injizierten Partikel, wobei die vorliegende Strömung die Partikel nicht 

vollständig erreicht. Die Wahrscheinlichkeit, dass Partikel der Scheibenbewegung in kreisför-

migen Bahnen folgen, wird demnach mit zunehmendem Abstand geringer, d. h. die Partikel 

bewegen sich eher in radialer Richtung. Zur Überprüfung der Partikeldynamik wird die Schei-

benoberfläche mittels Laser beleuchtet und mittels Kamera (90° versetzt zur Laserebene) er-

fasst (1024x1024 Pixel). Zur Reduktion von Abschattungseffekten ist der Laser gemäß Abbil-

dung 3-19 vertikal von oben nach unten gerichtet und spannt auf der Scheibenoberfläche eine 

Ebene auf. Bereiche hoher Helligkeit entsprechen infolge der Belichtung hohen Partikelkon-

zentrationen, welche die bereits beschriebene Form wolkenartiger Partikelformationen (insbe-

sondere im freien Raum; Ablösung in radialer Richtung) annehmen und das hochgradig tran-

siente Verhalten infolge der turbulenten Strömung als auch des Partikelbildungsprozesses re-

präsentieren. Zudem können erhöhte Konzentrationen auf kreisförmigen Partikelbahnen (Par-

tikelbewegung in der Grenzschicht) als Bestätigung für den Übergang in die Grenzschicht an-

gesehen werden (vgl. Abbildung 3-20). Die kreisförmigen Partikelbahnen sind repräsentativ 

für erhöhte Konzentrationen bis zu einem Abstand von 2,0E-5 m. Der Vorgang des tangentia-

len Verlassens tritt vornehmlich für Partikel ˃  1 µm auf, wobei in der Simulation vereinzelt auch 

0,1 µm-Partikel detektiert werden können. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass der Anteil 

der in tangentialer Richtung bzw. über den Verlauf der Scheibenrotation abgelösten Partikel 
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unter Zunahme des Partikeldurchmessers steigt, wohingegen der Anteil der in der Grenz-

schicht bis zur rückseitigen Belagfase (Einlaufseite) transportierten Partikel sinkt. Damit kön-

nen die grundlegenden Erkenntnisse der simulativen Untersuchungen bestätigt werden. 

  

Abbildung 3-19: Laseraufnahme zur Partikelinjektion  

120 → 80 km/h (30 bar) [HES19a, HES19c] 

Abbildung 3-20: Laseraufnahme zur Partikelinjektion 

120 → 80 km/h [HES19a, HES19c] 

3.3.5 Partikelverteilung in einem Konstantvolumen-Probenahmesystem 

In diesem Abschnitt folgt eine Untersuchung zur Partikelbewegung innerhalb des Probenah-

mesystems für Fahrgeschwindigkeiten von 40 km/h (35 rad/s), 80 km/h (70 rad/s) und 

120 km/h (105 rad/s). Die Absaugung erfolgt entgegen der Fahrtrichtung, wobei im Abluftkanal 

eine mittlere Strömungsgeschwindigkeit von 36 km/h vordefiniert ist (850 m³/h). Studien zum 

Einfluss der Absaugrichtung sind Abschnitt 4.1 zu entnehmen. Aus Abbildung 3-21 geht her-

vor, dass die Strömung um die Peripherie der Bremse vornehmlich durch den Evakuierungs-

volumenstrom und die Ventilationswirkung der innenbelüfteten Scheibe beeinflusst wird. 

 

Abbildung 3-21: Strömungsgeschwindigkeit/Strömungsrichtung um die Peripherie der Bremse (40 km/h) 
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Die Luft strömt durch den verengten Querschnitt zwischen der hinteren inneren Scheibenkante 

und der Peripherie aus Radträger und Radnabe in die innere Geometrie der Scheibe (rote 

Markierung). Durch die Scheibenventilation entsteht eine Strömung (vgl. Abbildung 3-22), die 

im Kontext eines großräumigen Wirbels in radialer Richtung steht. Dadurch kommt es aus-

schließlich auf der Fahrzeuginnenseite (vgl. Abbildung 3-23, rechts) zu einem Richtungswech-

sel der injizierten Partikel und zur Zuführung in den Bereich der inneren Scheibenventilation. 

  

Abbildung 3-22: Strömungsgeschwindigkeit – Einfluss der 

Scheibenventilation  

Abbildung 3-23: DPM Massenkonzentration (Ro-

tationsachse)  

Der Einfluss der Scheibenventilation auf den Partikeltransport wird signifikant von der Fahrge-

schwindigkeit beeinflusst. Die im Bereich der inneren Scheibenventilation befindlichen Partikel 

(besonders ≤ 1 μm-Partikel) werden beschleunigt und in radialer Richtung heraustransportiert. 

10 μm-Partikel sind durch ein erhöhtes Abscheidepotenzial im Bereich der inneren Scheiben-

ventilation gekennzeichnet. Das Partikelinjektions- und Ausbreiteverhalten von 0,1 µm- und 

1 µm-Partikeln ist infolge des reduzierten Einflusses der Transportmechanismen vergleichbar. 

  

Abbildung 3-24: DPM Massenkonzentration 1 µm, 

40 km/h – 850 m³/h 

Abbildung 3-25: DPM Massenkonzentration 10 µm, 

40 km/h – 850 m³/h 

Eine Beurteilung zur Partikeldynamik von 1 µm- und 10 µm-Partikeln folgt für Fahrgeschwin-

digkeiten von 40 km/h und 80 km/h unter Evakuierung von 850 m³/h Abluft gegen Fahrtrich-

tung (vgl. Abbildung 3-24 bis Abbildung 3-27). Unter Berücksichtigung einer Fahrgeschwindig-

keit von 80 km/h und Evakuierung in Fahrtrichtung dienen die in Abbildung 3-28 und Abbildung 



Simulative Untersuchungen 37 
 

 

3-29 dargestellten Partikelverteilungsprofile als Referenz. 10 µm-Partikel verlassen infolge des 

Einflusses der Impaktion die Peripherie der Scheibe vornehmlich in tangentialer Richtung, 

weshalb der Anteil der in die Grenzschicht transportierten Partikel klein ausfällt. Dadurch 

kommt es insbesondere bei Fahrgeschwindigkeiten > 40 km/h im unteren Bereich der Umhau-

sung zu ausgeprägten Partikelformationen (vgl. Abbildung 3-27). Für ˃ 80 km/h können ge-

ringe Partikelformationen im oberen Bereich der Umhausung erfasst werden. Aus dem Ein-

fluss der Impaktion resultieren erhöhte Partikelverluste vor der Querschnittsverjüngung zum 

Kanal (vgl. Abbildung 3-29; rote Markierung), wobei die Abscheidungen unter Evakuierung 

entgegen Fahrtrichtung insgesamt höher ausfallen. 

 

Abbildung 3-26: DPM Massenkonzentration 1 µm,  

80 km/h, Evakuierung gegen FR – 850 m³/h 

Abbildung 3-27: DPM Massenkonzentration 10 µm, 

80 km/h, Evakuierung gegen FR – 850 m³/h 

 

Abbildung 3-28: DPM Massenkonzentration 1 µm, 

80 km/h, Evakuierung in FR – 850 m³/h 

Abbildung 3-29: DPM Massenkonzentration 10 µm, 

80 km/h, Evakuierung in FR – 850 m³/h 

1 µm-Partikel werden vornehmlich in die Grenzschicht transportiert, folgen der Scheibenbe-

wegung in kreisförmigen Partikelbahnen, werden an der Rückseite des Belages in die Umge-

bung injiziert und bilden infolge der Geometrie des Einkolben-Schwimmsattels einen großflä-

chigen Konzentrationsbereich (links von der Scheibe) aus. An dieser Stelle sei darauf verwie-

sen, dass für den Fall eines Sattels mit erhöhter Scheibenabschattung (z. B. Mehrkolben-Fest-

sattel) ein Anstieg des Abscheidegrades zu erwarten ist. Neben dem Übergang in die Grenz-

schicht kann ein erhöhter Anteil an 1 μm-Partikeln im Bereich der inneren Scheibenventilation 

nachgewiesen werden. Zudem ist ein tangentiales Verlassen zu beobachten, woraus erhöhte 
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Partikelformationen oberhalb des Bremssystems resultieren. Die Tendenz erhöhter Partikel-

formationen oberhalb des Bremssystems nimmt unter weiterer Steigerung der Geschwindig-

keit (120 km/h) zu, was ein gegensätzliches Verhalten zu 10 μm-Partikeln darstellt. Unter Va-

riation der Rotationsgeschwindigkeit ist für variierende Partikeldurchmesser insgesamt ein dif-

ferenziertes Injektions- und Ausbreiteverhalten sowie ein dynamisches Konzentrationsprofil im 

Übergangsbereich Umhausung–Abluftkanal zu erwarten. 

 

Abbildung 3-30: DPM Massenkonzentration 1 µm, 80 km/h, Evakuierung in FR – 850 m³/h 

 

Abbildung 3-31: DPM Massenkonzentration 10 µm, 80 km/h, Evakuierung in FR – 850 m³/h 

 

Abbildung 3-32: DPM Massenkonzentration 1 µm, 120 km/h, Evakuierung in FR – 850 m³/h 

Neben dem vermehrten Einströmen der 1 μm-Partikel in die obere Kanalhälfte ist zudem eine 

erhöhte Partikelansammlung auf der Außenseite des Bremssystems (vgl. Abbildung 3-30, rot 
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markierter Bereich) erkennbar, was aus dem Einfluss der Innenbelüftung und der daraus re-

sultierenden Wirbelausbildung sowie aus Abschattungseffekten durch den Radträger und die 

Prüfstandanbindung resultiert. Die erhöhte Partikelansammlung auf der Außenseite ist auch 

unter Evakuierung entgegen Fahrtrichtung sowie für 10 μm-Partikel (vgl. Abbildung 3-31) 

nachweisbar. Unter weiterer Zunahme der Fahrgeschwindigkeit (120 km/h) kann ein insge-

samt erhöhter Durchmischungsgrad innerhalb der Umhausung bestätigt werden, was sich po-

sitiv auf die Partikelverteilung im Kanal auswirkt (vgl. Abbildung 3-32). Zudem ist infolge der 

geometrischen Gestaltung des Abluftkanals ein deutlicher Zuwachs der Partikelverteilung 

(Uniformität) zwischen Einlass- und Auslassbereich zu bestätigen. Die Verteilung innerhalb 

des Kanals wird signifikant durch den turbulenten Strömungsabriss im Bereich der 90°-Umlen-

kungen beeinflusst. Für 1 μm-Partikel ist im Vergleich zu 10 μm-Partikel ein deutlich homoge-

neres Konzentrationsprofil nachweisbar, was die Probenahme bezüglich Repräsentativität po-

sitiv beeinflusst. Durch den Einfluss der Impaktion kommt es lokal zu erhöhten Konzentrati-

onsanhäufungen (besonders für 10 μm), insbesondere nach den Krümmungen. Daraus geht 

hervor, dass zur Gewährleistung einer repräsentativen Probenahme und zur Bestimmung 

massebezogener PM10-Emissionsfaktoren die geometrische Gestaltung des gesamten Pro-

benahmesystems von essentieller Bedeutung ist. In Tabelle 3-1 wurde als Anforderung an ein 

Probenahmesystem unter anderem eine maximale Transporteffizienz aufgeführt. Bislang un-

berücksichtigt blieb hingegen die Forderung nach einer Konstanz der Transporteffizienz unter 

Parametervariation. Erst durch eine möglichst geringe Beeinflussung des Partikeltransportes 

kann eine repräsentative Probenahme, z. B. über den Verlauf eines Prüfzyklus, gewährleistet 

werden. Zur Überprüfung ist in Abbildung 3-33 und Abbildung 3-34 die Transporteffizienz des 

stationären Probenahmesystems (Umhausung + Abluftkanal) unter Variation von Fahrge-

schwindigkeit und Evakuierungsrichtung gegenübergestellt. 

   

Abbildung 3-33: Transporteffizienz stat. Probenahme-

system (Umhausung+Kanal) – Evakuierung gegen FR 

Abbildung 3-34: Transporteffizienz stat. Probenahme-

system (Umhausung+Kanal) – Evakuierung gegen FR 

Auf die Berücksichtigung abgeschiedener Partikel an der Belagfase, am Bremssattel und im 

Bereich der inneren Scheibenventilation wird verzichtet. Auch der Einfluss dynamischer Ge-

schwindigkeitsprofile, welche typisch für Prüfzyklen sind und der Bewertung des Einflusses 
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des hochgradig transienten Verhaltens der turbulenten Strömung in der Peripherie der Brems-

scheibe dienen, wird im Rahmen dieser Arbeit vernachlässigt. Auf Basis der vorgestellten Me-

thodik ist jedoch der Übergang zu transienten Simulationen möglich. 

Aus dem Vergleich der Transporteffizienzkurven ist abzuleiten, dass 2,5 μm-Partikel über alle 

Fahrgeschwindigkeiten durch eine Transporteffizienz > 80 % charakterisiert sind. Der Einfluss 

der Fahrgeschwindigkeit bewirkt eine maximale Abweichung von bis zu 10 %. Eine Beeinflus-

sung durch die Evakuierungsrichtung ist besonders für 10 µm-Partikel festzustellen, wobei die 

maximale Abweichung ca. 7 % beträgt. Eine optimale Effizienz liegt unabhängig von der Eva-

kuierungsrichtung bei 80 km/h vor. Für eine Geschwindigkeit von 120 km/h ist unabhängig von 

der Evakuierungsrichtung ein erhöhter Abscheidegrad innerhalb der Umhausung nachweis-

bar, was durch die erhöhte kinetische Energie der Partikel und der bereits beschriebenen Zu-

nahme der Partikelverteilung zu erklären ist. Der Anteil der im Abluftkanal abgeschiedenen 

Partikel ist im Vergleich zur Umhausung teils deutlich reduziert und liegt unter Evakuierung in 

Fahrtrichtung zwischen 10 % (120 km/h) und 36 % (40 km/h). Unter Evakuierungsrichtungs-

umkehr können infolge eines erhöhten Abscheidegrades innerhalb der Umhausung Anteile 

zwischen 7 % (120 km/h) und 23 % (40 km/h) nachgewiesen werden. Der Vorteil erhöhter Uni-

formität für Partikel ≤ 2,5 μm durch das Design des Abluftkanals mit integrierten 90°-Krüm-

mungen geht mit geringfügig erhöhten Partikelverlusten > 5 μm infolge des Einflusses der Im-

paktion einher. Zur Bewertung des Einflusses der Strömungsbedingungen ist in Abbildung 

3-35 bis Abbildung 3-38 die Partikelverteilung für 1 µm- und 10 µm-Partikel für einen Evakuie-

rungsvolumenstrom von 425 m³/h, einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km/h unter Variation der 

Evakuierungsrichtung gegenübergestellt. Durch die reduzierte Absaugwirkung nimmt die Par-

tikelverteilung in radialer Richtung der Scheibe deutlich zu. Die Folge ist eine erhöhte Abschei-

derate für 10 µm-Partikel im unteren Bereich der Umhausung und eine Reduktion der Trans-

porteffizienz um ca. 7 %. Unter weiterer Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit (˃ 80 km/h) 

steigen die Partikelverluste innerhalb der Umhausung weiter an. Folglich ist auch der Abstand 

um die Bremse (radial) bei der Auslegung eines Probenahmesystems zu berücksichtigen. 

  

Abbildung 3-35: DPM Massenkonzentration 1 µm, 

80 km/h, Evakuierung gegen FR – 425 m³/h 

Abbildung 3-36: DPM Massenkonzentration 10 µm, 

80 km/h, Evakuierung gegen FR – 425 m³/h 
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Abbildung 3-37: DPM Massenkonzentration 1 µm, 

80 km/h, Evakuierung in FR – 425 m³/h 

Abbildung 3-38: DPM Massenkonzentration 10 µm, 

80 km/h, Evakuierung in FR – 425 m³/h 

Gemäß Abbildung 3-39 ist der Einfluss von Abschattungseffekten durch die Geometrie des 

Radträgers reduziert, wobei der Einfluss der Scheibenventilation auf die Injektion im Bereich 

der Innen- und Außenseite weiterhin deutlich ausgeprägt ist. Vorteilhaft wirkt sich der redu-

zierte Volumenstrom hingegen auf die Partikelverteilung im Abluftkanal (Uniformität) aus. 

 

Abbildung 3-39: DPM Massenkonzentration 1 µm, 80 km/h, Evakuierung in FR – 425 m³/h 

Eine Auflistung und Bewertung konstruktiver und geometrischer Änderungsansätze für das 

vorgestellte stationäre Probenahmesystem (vgl. Abbildung 3-1) ist Tabelle 3-3 zu entnehmen. 

Zusammenfassend ist eine grundsätzliche und sektional differenzierte Beeinflussung von Par-

tikeltransport bzw. Partikelabscheidung durch die Rotationsgeschwindigkeit und die Evakuie-

rungsrichtung zu bestätigen. Insgesamt ist die Intensität im Vergleich zur Beeinflussung durch 

das geometrische Design des Probenahmesystems und den Strömungsbedingungen als ge-

ring einzustufen. Eine Bewertung einzelner Parameter anhand experimenteller Untersuchun-

gen folgt in Abschnitt 4. Aus den simulativen Untersuchungen ist festzuhalten, dass für eine 

zielführende Entwicklung eines Probenahmesystems, unabhängig von der geometrischen Ge-

staltung, als Grundvoraussetzung die allgemeine und gegenseitige Bewertung von Einfluss-

größen erforderlich ist. Die Bewertung erfolgt idealerweise mithilfe der vorgestellten Simulati-

onsmethodik. Auf deren Basis können erstmals unterschiedlichste Arten von Probenahmesys-

temen vollumfänglich miteinander verglichen und bewertet werden, was die Basis für die Ent-

wicklung von Probenahmesystemen für regulatorische Messungen darstellt. 
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Tabelle 3-3: Bewertung konstruktiver und geometrischer Änderungen an einem Probenahmesystem 

Nr. Bezeichnung Bewertung 

1 

Horizontal verlaufendes, 

geradliniges Rohr gemäß 

GRPE-53-03 

Die Probenahme erfolgt zur Gewährleistung einer hinreichenden Strömungs-

uniformität in einem Abstand des 10–-20-fachen des Kanaldurchmessers zur 

Reduktion des Einflusses der Impaktion; nachteilig ist die nicht praxistaugli-

che Kanallänge und der (geringe) Einfluss der Sedimentation. 

2 

Evakuierung nach unten 

über ein vertikales Fall-

rohr 

Erhöhte Transporteffizienz über den gesamten Partikelgrößenbereich mög-

lich; zur Gewährleistung einer hinreichenden Strömungsuniformität ist ein er-

höhtes Raumangebot notwendig, was die Praxistauglichkeit einschränkt. 

3 

Evakuierung nach oben, 

Kanal mit 180°-Bogen zur 

Montage eines Fallrohrs 

Reduzierter Raumbedarf und damit gesteigerte Praxistauglichkeit gegenüber 

den Ansätzen 1 und 2; Erhöhung der Strömungsuniformität möglich, jedoch 

erhöhte Transportverluste durch vertikale Höhendifferenz. 

4 

Reduktion (Fall 1) oder 

Erhöhung (Fall 2) des Ka-

naldurchmessers 

Fall 1 führt bei sonst konstanten Betriebsbedingungen zu einer Erhöhung von 

Strömungsgeschwindigkeit, Turbulenzgrad und Einfluss der Impaktion und 

Wirbelträgheit unter Reduktion der Partikelverweilzeit im Kanal sowie des 

(geringen) Einflusses der Sedimentation; für Fall 2 kehren sich Vor- und 

Nachteile jeweils um; für Fall 1 folgt eine Reduktion der notwendigen Kanal-

länge zur Gewährleistung eines hinreichenden Uniformitätsgrades. 

5 

Reduktion (Fall 1) oder 

Erhöhung (Fall 2) des Ab-

standes Bremse (radial) 

zu Umhausung 

Fall 1 führt bei sonst konstanten Betriebsbedingungen zu einer Reduktion der 

Partikelverweilzeit und zur Erhöhung der Strömungsgeschwindigkeit um die 

Bremse, was sich positiv auf den Partikeltransport und die Kühlbedingungen 

auswirkt; Ausschluss der Adaption originaler Radträgeraufbauten (knuckle) 

infolge des verfügbaren Bauraums. 

3.4 Probenahmesystem für Realfahrtanwendung 

In diesem Abschnitt werden simulativen Untersuchungen zur Partikeldynamik innerhalb eines 

Probenahmesystems für die mobile Anwendung (vgl. Abbildung 3-2 und Abbildung 3-40) vor-

gestellt, was einen Direktvergleich mit den Vorgängen im stationären System ermöglicht. 

 

 

Abbildung 3-40: Konstantvolumen-Probenahmesys-

tem für die mobile Anwendung [HES19a, AUG19c] 

Abbildung 3-41: Strömung im Bereich der Auslassgeomet-

rie, 80 km/h – 120 m³/h [STO19] 
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Durch lokal abweichende Strömungsgeschwindigkeiten und damit korrelierenden Turbulenz-

graden, wird eine lokale Netzanpassung erforderlich, um die Forderung nach y+ < 1 zu erfüllen. 

Die Randschichtvernetzung wird auf bis zu 28 Schichten erhöht, um die Grenzschicht vollstän-

dig abzudecken. Das aus dem verfügbaren Bauraum resultierende, reduzierte Gehäusevolu-

men und die Geometrieänderungen sind als Herausforderung zur Gewährleistung eines effi-

zienten Partikeltransportes zu bewerten. Kritische Orte sind die in radialer Scheibenrichtung 

befindliche Innenseite der Umhausung (Abscheidung als Funktion von der Rotationsgeschwin-

digkeit), die Auslassgeometrie (vgl. Abbildung 3-41), die Krümmung des Abluftkanals und der 

Diffusor. Gemäß Abbildung 3-42 wird die Bremse nahezu vollständig umströmt. Nach der Ab-

lenkung im Bereich des Sattels entstehen Bereiche mit ausgeprägter Turbulenz. Die Strömung 

in den Zwischenräumen und die aus der inneren Scheibenbelüftung resultiere Sogwirkung 

steigen unter Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit (rote Markierung). Letztere weist im Ver-

gleich zur Einlassströmung einen untergeordneten Einfluss auf. Im Bereich des Querschnitts-

überganges folgt ein Anstieg der Strömungsgeschwindigkeit, was im weiteren Verlauf zu einer 

Erhöhung des Durchmischungsgrades bzw. der Uniformität führt. Die Strömung weist über den 

gesamten Querschnitt der Auslassgeometrie einen hohen Grad an Uniformität auf. 

  

Abbildung 3-42: Strömungsgeschwindigkeit um den Brems-

sattel [STO19] 

Abbildung 3-43: DPM-Massenkonzentration, 1 μm, 

Auslassgeometrie (Innenseite) [STO19] 

In der Umlenkung des Kanals können im Bereich der Kanalinnenseite Totwassergebiete und 

lokale Strömungsabrisse ausfindig gemacht werden. Die Scheibenrotation bewirkt in diesem 

Zusammenhang eine Verschiebung von Strömungen erhöhter Geschwindigkeit in Richtung 

der kurveninneren Seite. Die Geometrie des Diffusors bewirkt eine Reduktion der Strömungs-

geschwindigkeit sowie lokale Strömungsablösungen. Der Prozess des tangentialen Verlas-

sens sowie des Überganges in die Grenzschicht ist zum stationären Probenahmesystem ver-

gleichbar. Gemäß Abbildung 3-43 kann für Geschwindigkeiten < 80 km/h und Partikel ≤ 1 μm 

durch die Absaugwirkung auf der fahrzeuginneren und teilweise auch auf der fahrzeugäußeren 

Scheibenseite eine lokale Partikelablösung beobachtet werden. Aus den in Abbildung 3-44 

und Abbildung 3-45 dargestellten DPM-Massenkonzentrationen (1 μm- und 10 μm-Partikel) ist 
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auf der Außenseite eine erhöhte Konzentration infolge der vorliegenden Strömungsbedingun-

gen auszumachen. Die an der Innenseite (links) injizierten 1 μm-Partikel werden zu einem 

hohen Teil in den Bereich der inneren Scheibenbelüftung transportiert. Darüber hinaus ist der 

Einfluss des oben beschriebenen Evakuierungsstromes (Auslass) für eine reduzierte Konzent-

ration im linken Bereich der Scheibe verantwortlich. Der Vergleich der Transporteffizienz für 

die mobile Anwendung (Umhausung inkl. Abluftkanal) erfolgt gemäß Abbildung 3-46 und Ab-

bildung 3-47 unter Variation von Fahrgeschwindigkeit und Volumenstrom. Vergleichbar mit der 

Transporteffizienz des stationären Probenahmesystems (vgl. Abbildung 3-33 und Abbildung 

3-34) können signifikante Partikelabscheidungen > 2,5 μm nachgewiesen werden. Als Ab-

scheideorte sind die Innenseite der Umhausung, die Innenbelüftung der Scheibe sowie der 

Abluftkanal infolge von Geometrieänderungen auszumachen. 

  

Abbildung 3-44: DPM Massenkonzentration für 1 µm-

Partikel bei 80 km/h 

Abbildung 3-45: DPM Massenkonzentration für 10 µm-

Partikel bei 80 km/h 

Die Abscheidungen im Abluftkanal sind den Bereichen der Auslassgeometrie, der Krümmung 

und dem Diffusor zuzuweisen. Vereinzelt können auch auf der Radnabe und dem Bremsschei-

bentopf abgeschiedene Partikel erfasst werden. Partikel auf der Scheibeninnenseite werden 

weniger von der direkten Evakuierungsströmung beeinflusst, was zu einer vermehrten Ab-

scheidung auf der Innenseite der Umhausung führt. Zudem kommt es mit steigender Rotati-

onsgeschwindigkeit zu einer Zunahme der Abscheidung innerhalb der Umhausung, am 

Bremssattel und im Bereich der Scheibeninnenbelüftung. Insgesamt ist festzuhalten, dass die 

Transporteffizienz sehr sensitiv auf Änderungen der Rotationsgeschwindigkeit und dem damit 

gekoppelten Strömungsfeld reagiert (vgl. Abbildung 3-46). Der Einfluss der Rotationsge-

schwindigkeit auf den Partikeltransport innerhalb des Abluftkanals ist als vergleichsweise ge-

ring zu bewerten. Aus Abbildung 3-47 geht eine Erhöhung des Abscheidegrades unter Zu-

nahme des Evakuierungsvolumenstromes (240 m³/h) infolge des Einflusses der Impaktion im 

Bereich von Geometrieänderungen bzw. Krümmungen (insbesondere ˃ 2,5 µm) hervor. Unter 
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Reduktion des Evakuierungsvolumenstromes (120 m³/h) ist eine reduzierte Evakuierungsleis-

tung der mit der Scheibe bewegten Partikel auszumachen, wodurch ein erhöhter Anteil von 

der Innenbelüftung der Scheibe angesaugt und in dieser Peripherie abgeschieden wird. 

   

Abbildung 3-46: Transporteffizienz RDE-Probenahme-

system – Geschwindigkeitsvariation (120 m³/h) [STO19] 

Abbildung 3-47: Transporteffizienz RDE-Probenahme-

system – Volumenstromvariation (80 km/h) [HES19a] 

Im Vergleich zum stationären Probenahmesystem ist die mobile Anwendung durch einen ins-

gesamt erhöhten Abscheidegrad gekennzeichnet, der aus dem reduzierten Systemvolumen 

und einer Änderung der Partikelbewegungsrichtung resultiert und als negativ bezüglich der 

Bestimmung von PM10-Emissionsfaktoren zu bewerten ist. Abgeleitet aus den in Tabelle 3-3 

aufgeführten Optimierungsansätzen, besteht erhöhtes Potenzial in einer geometrischen An-

passung der Auslassgeometrie. Durch eine Aufweitung und Integration erhöhter Krümmungs-

radien können abrupte Richtungsänderungen und damit eine Anpassung des Strömungsfel-

des sowie des Einflusses der Impaktion deutlich optimiert werden. Geometriebedingt ist be-

sonders unter hoher Rotationsgeschwindigkeit das geringe Volumen bzw. der Abstand zwi-

schen Bremse und Umhausung als primäre Herausforderung des Konzeptes anzusehen. 

3.5 Fazit zu den simulativen Untersuchungen 

Bisherige Ansätze zur Modellierung der Partikeldynamik basieren auf mathematischen Model-

len, die eine Verifizierung des Geometrieeinflusses in Abhängigkeit von Strömungsgeschwin-

digkeit, Partikeldurchmesser und Partikeldichte ermöglichen. Dies erlaubt anhand der Defini-

tion von Start- und Endpunkt die Bestimmung der Transporteffizienz innerhalb stark verein-

fachter, durchströmter Geometrien. Auch mithilfe der numerischen Strömungssimulation exis-

tierte bislang kein Ansatz zur Modellierung einer realitätsnahen Partikelinjektion, was die 

Grundvoraussetzung für eine zielgerichtete Analyse der Partikeldynamik darstellt. Daher 

wurde im Rahmen dieser Arbeit eine Methodik entwickelt, welche auf die Auflösung der Grenz-

schicht der Scheibe abzielt und die Modellierung der Scheibenventilation berücksichtigt. Damit 

wird erstmals, auch international, eine realitätsnahe Analyse und Bewertung des Partikelaus-

breite- und Abscheideverhaltens innerhalb eines Konstantvolumen-Probenahmesystems un-

ter Variation von Volumenstrom, Rotationsgeschwindigkeit und Partikelcharakteristik möglich. 
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Abbildung 3-48: Einflüsse auf den Partikeltransport (Konstantvolumen-Probenahmesystem) 

In Abbildung 3-48 sind die analysierten Wechselwirkungen gegenübergestellt. Eine Bewertung 

erfolgt in Tabelle 3-4. Die Bewertung von Einflussgrößen auf die Eigenschaften emittierter 

Partikel folgt in den Abschnitten 5 und 6. Die Repräsentativität des Messergebnisses wird 

durch die Partikelinjektion und die Partikelverteilung innerhalb des Probenahmesystems be-

einflusst. Die Partikelverteilung und Partikelabscheidung innerhalb der Umhausung, im Über-

gangsbereich zwischen Umhausung und Abluftkanal, innerhalb des Abluftkanals und an der 

Position der Probenahme unterscheiden sich signifikant für variierende Partikeldurchmesser. 

Aus den Untersuchungen anhand eines Probenahmesystems für stationäre Anwendung 

konnte eine signifikante Abhängigkeit von der Evakuierungsrichtung abgeleitet werden. Durch 

die geometrische Gestaltung des Abluftkanals konnte eine Steigerung der Uniformität nach-

gewiesen werden, welche jedoch mit größenspezifischen Partikelverlusten einhergeht (insbe-

sondere ˃ 2,5 µm). Maßgeblich für die Partikelverteilung und die Repräsentativität des Mess-

ergebnisses sind die vorliegenden Strömungsbedingungen, welche direkt vom eingestellten 

Druckgefälle und den geometrischen Randbedingungen beeinflusst werden. Im Falle eines 

reduzierten Volumenstromes konnte eine verbesserte Partikelverteilung sowie reduzierte Par-

tikelverluste im Abluftkanal, jedoch erhöhte Verluste innerhalb der Umhausung nachgewiesen 

werden. Aus den vielfältigen Einflussgrößen und Wechselwirkungen ist die Auslegung eines 

Probenahmesystems insgesamt als Kompromissentscheidung zu verstehen. Dabei sind die 

geometrische Gestaltung und die Festlegung des Volumenstromes zur Gewährleistung einer 

maximalen und möglichst konstanten Transporteffizienz und Uniformität, was besonders unter 
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Variation der Rotationsgeschwindigkeit bzw. zyklischer Beanspruchung als Herausforderung 

anzusehen ist, zu berücksichtigen. Erst durch eine möglichst hohe Konstanz wird eine hohe 

Repräsentativität bei der parallelen Probenahme und Messung anzahl- und massebezogener 

Emissionsfaktoren ermöglicht. Damit ist besonderer Wert auf das Partikelverhalten der Frak-

tion ˃ 2,5 µm zu legen, wobei sich Partikelverluste gemäß der in Abschnitt 2.3 präsentierten 

Größenverteilung primär auf die Bestimmung massebezogener Emissionsfaktoren auswirken. 

Tabelle 3-4: Bewertung von Einflussgrößen auf die Repräsentativität der Probenahme 

Untergruppe Parameter Bewertung Einflussbeschreibung 

Partikelinjektion 

Rotationsge-

schwindigkeit 
4 

Einfluss auf die (Partikel-) Injektionsgeschwindigkeit und 

die damit korrelierende kinetische Energie bzw. Trägheit 

Partikelgröße/  

Partikeldurch-

messer 

4 

Grenzschichtübergang/Injektion: 10 µm-Partikel gehen 

nach längerer Distanz in die Grenzschicht über; geringer 

Anteil der 10 µm-Partikel in der Grenzschicht gebunden: 

primäre Injektion in tangentialer Richtung; Injektion wäh-

rend Scheibenrotation: ≤ 1 µm-Partikel werden nahezu 

vollständig gebunden, 10 µm-Partikel verlassen zu einem 

höheren Anteil die Grenzschicht in radialer Richtung 

Geometrie des 

Bremssystems 
2 

Einfluss durch Scheibenbelüftung (innen/außen) sowie 

Belag-, Scheiben- und Sattelgeometrie / -orientierung 

Verteilung und 

Transport in der 

Umhausung 

Strömungs- 

bedingungen 
4 

Volumenstrom und Turbulenz als maßgebende Einfluss-

größen auf die Partikelverteilung; größenabhängige Unter-

schiede (Einfluss Transportmechanismen) 

Design der 

Umhausung 
3 

Einfluss infolge der Geometrie der Umhausung und Eva-

kuierungsrichtung, Radträger und Prüfstandanbindung 

Verteilung und 

Transport im 

Abluftkanal 

Strömungs- 

bedingungen 
4 

Volumenstrom und Turbulenz als maßgebende Einfluss-

größen auf die Partikelverteilung; größenabhängige Unter-

schiede (Einfluss Transportmechanismen) 

Design des 

Abluftkanals 
3 

Beeinflussung des Uniformitätsgrades und des Transpor-

tes (insb. trägheitsbedingte Partikelabscheidung) durch 

Kanallänge, -durchmesser, Krümmungsradien 

Bewertungsgrößen: 1 – schwacher Einfluss; 2 – mittlerer Einfluss, 3 – starker Einfluss, 4 – sehr starker Einfluss 
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4 Methoden der experimentellen Validierung  

Aufbauend auf den in Abschnitt 3 vorgestellten Untersuchungen, werden in diesem Abschnitt 

methodische Ansätze zur experimentellen Validierung vorgestellt und Zusammenhänge her-

ausgearbeitet. Zunächst werden Emissionscharakteristiken am Beispiel eines stationären 

Konstantvolumen-Probenahmesystems beschrieben. Darauf aufbauend wird der Einfluss va-

riierender Parameter auf die Partikelverteilung und Partikelabscheidung bewertet sowie spe-

zifische Abscheidegeschwindigkeiten ermittelt. Die Untersuchungen erfolgen anhand einer 

Einkolben-Schwimmsattelbremse (Bremse 1) mit einem effektiven Reibradius von 133,5 mm 

unter Verwendung eines kupferhaltigen Low-Steel-Belages (ECE-kh; vgl. Abschnitt 5.2), wobei 

abschnittsweise ein Vergleich mit einem kupferhaltigen NAO-Belag (NAO-kh; vgl. Abschnitt 

5.2) erfolgt. Die Untersuchungen werden unter Simulation eines Trägheitsmoments von 

73,3 kg∙m² durchgeführt. Als Prüfparameter kommen die aus den AK-Master-Druckreihen 4.1 

(40 → 5 km/h), 4.2 (80 → 40 km/h), 4.3 (120 → 80 km/h) sowie 4.4 (160 → 130 km/h) abge-

leiteten Geschwindigkeitsbereiche und Bremsdrücke gemäß [AKM98] zur Anwendung. Die 

AK-Master-Druckreihen dienen über den weiteren Verlauf dieser Arbeit als Vergleichsnormal 

zur Bewertung des Einflusses von Geschwindigkeit und Bremsdruck. 

4.1 Evaluierung von Emissionscharakteristiken 

In Abschnitt 3 erfolgte die Beschreibung des Mechanismus der Partikelinjektion, welcher durch 

einen Partikelübergang in die Grenzschicht, der Mitführung in Rotationsrichtung und dem tan-

gentialen Verlassen der Grenzschicht bzw. Scheibe charakterisiert ist. Der vorliegende Ab-

schnitt dient zur messtechnischen Erfassung von Emissionscharakteristiken unter Verwen-

dung eines Konstantvolumen-Probenahmesystems für stationäre Anwendungen und variie-

renden Geschwindigkeits- und Bremsdruckprofilen. Darauf aufbauend folgt eine Bewertung 

zum Einfluss des Druckgradienten und der Scheibenrotation auf das Emissionsverhalten. 

4.1.1 Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit und des Bremsdruckes 

Zur visuellen Beurteilung (vgl. Abschnitt 3) des Partikelemissionsverhaltens eines ECE-kh-

Belages, sind in Abbildung 4-1 Laseraufnahmen über einzelne Geschwindigkeitsbereiche der 

AK-Master-Druckreihen für einen Bremsdruck von je 30 bar gegenübergestellt; erstellt 0,2 s 

nach Druckanstieg (Druckgradient: 200 bar/s). Durch die Geschwindigkeitsvariation stellt sich 

insbesondere der Einfluss der geschwindigkeitsabhängigen Reibenergie heraus, welcher 

maßgeblich für die Intensität der emittierten Partikelanzahl ist. Die Partikel verlassen die Peri-

pherie der Scheibe unabhängig von der Rotationsgeschwindigkeit in tangentialer Richtung o-

der folgen der Rotationsrichtung der Scheibe. Diese Partikelbewegung ist auch in Bereichen 

> 90° nach Sattelauslass erkennbar (vgl. Abschnitt 3) [AUG11]. Darüber hinaus ist über alle 

Geschwindigkeitsbereiche das bereits beschriebene, stark transiente Verhalten, welches sich 
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in Form einer wolkenartigen Injektion äußert und die Partikelverteilung innerhalb des Probe-

nahmesystems beeinflusst, zu beobachten. Zur Bewertung der zeitaufgelösten Injektionsdy-

namik ist in Abbildung 4-2 die Partikelkonzentration zu unterschiedlichen Zeitpunkten über die 

Druckreihe 4.4 (30 bar) dargestellt. Ab dem Zeitpunkt t1 = 0,2 s entspricht der Bremsdruck dem 

Sollwert (30 bar). Die Partikelinjektion erfolgt fortlaufend bis zum Ende der Verzögerung (Abfall 

des Bremsdruckes), wobei zum Zeitpunkt t2 = 1,0 s gemäß des Einflusses der geschwindig-

keitsabhängigen Reibenergie eine Reduktion der Emissionsintensität zu erkennen ist. 

  

Abbildung 4-1: Visualisierung der emittierten Partikel-

konzentration – ECE-kh (30 bar) 

Abbildung 4-2: Visualisierung der Partikelkonzentration 

(zeitaufgelöst) – ECE-kh (DR 4.4) 

Zum Zeitpunkt t2 = 1,0 s hat sich auf der Innenseite der innenbelüfteten Scheibe ein Konzent-

rationsgebiet gebildet, welches gemäß Abschnitt 3 im Kontext eines großräumigen Wirbels 

steht. Die in Abbildung 4-3 gegenübergestellten Konzentrationsverläufe, erfasst mittels 10 nm-

Kondensationspartikelzähler (CPC; vgl. Abschnitt 5.2.1), ermöglichen die Bewertung variie-

render Betriebsbedingungen auf die Partikelverteilung innerhalb des Probenahmesystems. 

 

Abbildung 4-3: Verlauf der Partikelanzahlkonzentration – Einfluss initialer Geschwindigkeit und Bremsdruck (ECE-kh) 

Die Prüfparameter werden durch die AK-Master-Druckreihen 4.2–4.4 definiert [AKM98]. Die 

Dauer der Bremsenaktuierung (Schwellenwert: 90 % des Bremsdrucksollwertes) beträgt im 

Falle der Druckreihe 4.3 für eine 10 bar-Bremsung ca. 8,8 s und für eine 80 bar-Bremsung ca. 



Methoden der experimentellen Validierung 50 
 

 

0,9 s. Ein globales Konzentrationsmaximum ist ca. 2,8–4,2 s nach Druckaktuierung (Druck-

gradient: 200 bar/s) nachweisbar, wobei der Konzentrationsgradient, Konzentrationspeak und 

Konzentrationsverlauf durch die Verweilzeit im Probenahmesystem beeinflusst wird. Demnach 

können die aus einer 80 bar-Bremsung emittierten Partikel erst nach Abschluss des Brems-

vorganges nachgewiesen werden. Dabei ist gemäß Abschnitt 3.3.4 einerseits die Partikelver-

weilzeit innerhalb des Probenahmesystems zu berücksichtigen, welche den zeitlichen Versatz 

zwischen dem Zeitpunkt der Injektion, über die Partikelverteilung innerhalb der Umhausung 

bis zum Erreichen der Probenahmeposition repräsentiert und durch das Design von Umhau-

sung und Abluftkanal sowie den Betriebsbedingungen (Evakuierungsvolumenstrom) beein-

flusst wird. Andererseits ist die Ansprechzeit des Partikelmesssystems zu berücksichtigen, 

welche durch die messsysteminterne Durchflussrate und die Sensoreinheit bestimmt wird und 

für den verwendeten CPC ca. 3 s (T90) beträgt. Nach Überschreiten des dargestellten Kon-

zentrationspeaks fällt die Anzahlkonzentration stetig ab und erreicht nach ca. 15 s die Aus-

gangskonzentration, welche unter Zunahme der Geschwindigkeit ein erhöhtes Niveau auf-

weist. Damit können infolge der Partikelverteilung signifikante Konzentrationen mit einem zeit-

lichen Versatz nach dem eigentlichen Bremsvorgang nachgewiesen werden. Die Unterschiede 

im Konzentrationsverlauf und -gradienten sind über die Geschwindigkeitsbereiche klein. Auf-

fälligkeiten zeigen sich für die 10 bar- bzw. 20 bar-Bremsung (Druckreihe 4.4) in Form eines 

reduzierten Konzentrationspeaks bei zeitlich erhöhtem Konzentrationsplateau. Die Intensität 

der Anzahlkonzentration wird für die definierten Geschwindigkeitsbereiche primär durch die 

Rotationsgeschwindigkeit und sekundär durch den Bremsdruck beeinflusst. Unterschiede re-

sultieren aus dem Einfluss der Temperatur (vgl. Abschnitt 6.2). 

4.1.2 Einfluss des Bremsdruckgradienten 

Der Bremsdruckgradient ist definiert als der Anstieg des Bremsdruckes über die Zeit. Unter-

schiedliche Bremsdruckgradienten sind besonders für Fahrversuche zu erwarten, weshalb 

nachfolgend eine Einflussbewertung hinsichtlich der Partikelanzahl je Bremsung folgt.  

  

Abbildung 4-4: Einfluss des Bremsdruckgradienten auf 

Geschwindigkeit (80 → 40 km/h; pmax = 30 bar; ECE-kh) 

Abbildung 4-5: Variation Bremsdruckgradient – PN je 

Bremsung (80 → 40 km/h; pmax = 30 bar; ECE-kh) 



Methoden der experimentellen Validierung 51 
 

 

Analysiert werden Druckgradienten von 5–200 bar/s am Beispiel eines Geschwindigkeitspro-

fils von 80 → 40 km/h bei einem Soll-Bremsdruck von 30 bar. Für die in Abbildung 4-4 gegen-

übergestellten Geschwindigkeitsverläufe ist für ˂ 50 bar/s eine Beeinflussung des Geschwin-

digkeitsverlaufes und der Bremsdauer nachweisbar. Die Bremsdauer ist im Falle des niedrigs-

ten Druckgradienten (5 bar/s) um das 2,6-fache gegenüber dem maximalem Druckgradienten 

(200 bar/s) erhöht. Diese Beobachtung kann auch auf die Partikelanzahl je Bremsung gemäß 

Abbildung 4-5 übertragen werden (vgl. Abschnitt 5.2). Mit Zunahme des Bremsdruckgradien-

ten amortisiert sich der Einfluss und hebt sich ab ca. 40 bar/s näherungsweise auf. 

4.1.3 Sekundärpartikelemissionen 

Dieser Abschnitt dient zur Untersuchung des Einflusses der Scheibenrotation in der offbrake-

Phase auf das Partikelemissionsverhalten. Bereits in [HAG15, MAT19, FAR19b] wurde die 

Existenz beschrieben, wobei Erklärungen über den Entstehungsprozess offen blieben. Über 

den Verlauf der in Abbildung 4-6 dargestellten Laseraufnahmen, welche die Beschleunigungs-

phase von 40 → 120 km/h (abgeleitet aus der Beschleunigung von AK-Master-Druckreihe 4.2 

zu 4.3) darstellen, ist ein geschwindigkeitsabhängiger Anstieg der Partikelkonzentration er-

kennbar. Zum Zeitpunkt t0 = 0 s (40 km/h) sind geringfügige Konzentrationsanhäufungen in 

Form von Schlieren auf der Bremsscheibenoberfläche (rot markierter Bereich) erkennbar, was 

eine fortlaufende Partikelinjektion im Falle der Scheibenrotation bestätigt. Zum Zeitpunkt der 

Beschleunigung (t1 = 0,8 s) steigt die Intensität der Partikelkonzentrationen an und erreicht 

zum Zeitpunkt maximaler Rotationsgeschwindigkeit (t2 = 1,6 s) ein Maximum, d. h. die Inten-

sität der Partikelinjektion ist als Funktion von der Rotationsgeschwindigkeit zu betrachten. 

 

Abbildung 4-6: Partikelkonzentration über eine Beschleunigungsphase auf 120 km/h – ECE-kh 

Ab dem Zeitpunkt konstanter Rotationsgeschwindigkeit fällt die Intensität kontinuierlich ab. Die 

über den Verlauf der offbrake-Phase emittierten Partikel werden nachfolgend als Sekundär-

partikel definiert. Zur weiteren Evaluierung dient der in Abbildung 4-7 dargestellte Konzentra-

tionsverlauf über die AK-Master-Druckreihe 4.2 (80 bar) bzw. 4.3 (10 bar mit 2 Wiederholun-

gen), erfasst mittels 10 nm-CPC. Der Zeitpunkt t = 185 s repräsentiert den Startpunkt einer 

Beschleunigung von 40 km/h (Endgeschwindigkeit der Druckreihe 4.2) auf die Initialgeschwin-
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digkeit der Druckreihe 4.3 (120 km/h). Diese Beschleunigung geht mit einem Anstieg der Par-

tikelkonzentration bis 8,5E+04 #/cm³ einher, gefolgt von einem stetigen Abfall über den Zeit-

bereich konstanter Rotationsgeschwindigkeit. Zudem übersteigt die während konstanter Ro-

tationsgeschwindigkeit detektierte Anzahlkonzentration die initiale Konzentration zum Start-

zeitpunkt der Beschleunigungsphase. Die während der Beschleunigungsphase detektierte 

Peak-Konzentration entspricht ca. 40 % der während der Bremsdruckaktuierung erfassten 

Peak-Konzentration. Darüber hinaus ist die initiale Beschleunigungsphase auf eine erhöhte 

Initialgeschwindigkeit (120 km/h) durch eine um Faktor 2–3 erhöhte Peak-Konzentration ge-

genüber den folgenden Beschleunigungsvorgängen (t = 360 s bzw. t = 545 s) charakterisiert. 

  

Abbildung 4-7: Einfluss initialer Beschleunigung auf die 

Sekundärpartikelemission (80 und 120 km/h) – ECE-kh 

Abbildung 4-8: Partikelanzahlkonzentration – Geschwin-

digkeitswechsel (z. B. 0 → 80 → 0 km/h) – ECE-kh 

Die initiale Beschleunigung ist folglich als Ursache für die Partikelinjektion zu werten. In Abbil-

dung 4-8 ist dazu der Verlauf der Partikelanzahlkonzentration über drei Beschleunigungen und 

Verzögerungen ohne aktuierten Bremsdruck und jeweils 15 s konstanter Geschwindigkeit 

(80 km/h und 120 km/h) dargestellt. Als Vorbeanspruchung ist vor jedem Beschleunigungsvor-

gang eine Sequenz von jeweils 5 x 80 → 40 km/h bei 30 bar integriert. Zwischen den einzel-

nen Sektionen sind Stillstandphasen integriert, wodurch die gemessene Konzentration auf das 

Niveau der Hintergrundkonzentration (unzureichende Filterung der einströmenden Frischluft) 

abfällt. Neben der fortlaufenden, jedoch abfallenden Intensität der Partikelinjektion unter kon-

stanter Rotationsgeschwindigkeit ist eine Intensitätsabnahme unter zunehmender Anzahl an 

Beschleunigungsvorgängen erkennbar. Zur Bewertung des Einflusses des Bremsdruckes auf 

die Emission von Sekundärpartikeln dienen die in Abbildung 4-9 dargestellten Konzentrations-

verläufe. Aus der initialen Beschleunigung je Druckreihe folgt die höchste Intensität an Sekun-

därpartikeln. Dieser Effekt ist allgemein auf dynamische Beschleunigungen (typisch für Test-

zyklen) übertragbar. Die Intensität über den Beschleunigungsvorgang nach einer 10bar-Brem-

sung weist ein globales Minimum auf. Unter weiterer Zunahme des Bremsdruckes kann ein 

Anstieg der Partikelkonzentration bestimmt werden. Der Abfall der Konzentration ist im Ver-

gleich zum Niveau bremseninduzierter Emissionen deutlich flacher ausgeprägt. Eine Reduk-

tion auf die Ausgangskonzentration, welche zum Startpunkt der Beschleunigung erfasst 
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wurde, konnte bis zum Erreichen der Initialtemperatur von 100 °C (185–196 s) infolge der kon-

stanten Scheibenrotation nicht beobachtet werden. 

 

Abbildung 4-9: Verlauf der Sekundärpartikelemissionen – Einfluss der Geschwindigkeit und Vorbelastung (ECE-kh) 

Um letztlich die Korrelation zwischen der Intensität der Sekundärpartikelemissionen und der 

Rotationsgeschwindigkeit zu bewerten, ist in Abbildung 4-10 die Anzahl der emittierten Sekun-

därpartikel je Beschleunigungsvorgang über eine Dauer von 15 s dargestellt. Als Vorbean-

spruchung wird erneut eine Sequenz von jeweils 5 x 80 → 40 km/h bei 30 bar integriert. 

  

Abbildung 4-10: Einfluss der Geschwindigkeit auf die 

Sekundärpartikelemission je Beschleunigung – ECE-kh 

Abbildung 4-11: Charakteristik emittierter Partikel wäh-

rend Brems- und Beschleunigungsvorgang – ECE-kh 

Es ist abzuleiten, dass aus einem linearen Anstieg der Rotationsgeschwindigkeit ein exponen-

tieller Anstieg der Partikelanzahl je Beschleunigungsvorgang resultiert. Weiterhin folgt ein Ver-

gleich anhand der größenaufgelösten Anzahlkonzentration für ausgewählte Verzögerungen 

bzw. Druckaktuierungen (120 → 80 km/h bei 10 – 30 bar) und Beschleunigungen (80 → 120 

km/h jeweils vor der Bremsdruckaktuierung). Zur messtechnischen Erfassung dient ein elektri-

scher Niederdruck-Kaskadenimpaktor ELPI (vgl. Abschnitt 2.4). Dabei erfolgt eine größense-

lektive Fraktionierung der auf 14 Prallplatten abgeschiedenen Partikel über einen Größenbe-

reich von 6 nm bis 10 μm. Aus Abbildung 4-11 geht neben der bereits diskutierten Reduktion 

der Intensität der Anzahlkonzentration eine Reduktion des Median-Partikeldurchmessers 

(CMD) über die Beschleunigungsphase hervor, wobei eine Korrelation mit der Intensität des 
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Bremsdruckes der vorangegangenen Verzögerung beobachtet werden kann. Zur Erklärung 

des Effektes der Emission von Sekundärpartikeln in Abhängigkeit von der Rotation der 

Scheibe sei auf die Arbeiten von [HEI12], [GRA14] und [KOL19] verwiesen. Zudem sind in 

[OST07], [OST18] sowie [BOD12] Erkenntnisse zum Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit 

auf einen lokalen Kontakt sowie zur Wirkung eines Patches als Wärmequelle beschrieben. In 

[HEI12] sind praktische und theoretische Analysen zum Restbremsmoment (Einkolben-

Schwimmsattel) aufgeführt, welches in der Offbrake-Phase infolge ungünstiger Konstellatio-

nen von Lüftspiel (axialer Abstand zwischen Scheibe und Belag bei nichtbetätigter Bremse) 

und dynamischem Runout entsteht. In den Untersuchungen wurde eine Reduktion des Lüft-

spiels für Bremsdrücke ≥ 30 bar sowie ein Anstieg des Restbremsmomentes unter weiterer 

Zunahme des Bremsdruckes nachgewiesen. Zur Visualisierung eines lokalen Reibkontaktes 

dienen Thermografieaufnahmen (Scheibenaußenseite) über die AK-Master-Druckreihe 4.3. 

Dazu ist in Abbildung 4-12 das Temperaturprofil eines Reibringausschnittes zum Zeitpunkt der 

Beschleunigung auf Initialgeschwindigkeit (120 km/h) dargestellt. Neben abweichenden Tem-

peraturniveaus in radialer Richtung des Reibringes infolge eines abweichenden lokalen Ener-

gieumsatzes sind charakteristische Temperaturgradienten messbar (z. B. für 80 bar; rote Mar-

kierung). Der Temperaturunterschied von bis zu 20 °C ist durch einen lokalen Kontakt zwi-

schen Belag (Fingerseite) und Scheibe zu erklären. Die in [HEI12] beschriebene Korrelation 

zwischen der vorangegangenen, druckabhängigen Beanspruchung und dem lokalen Kontakt 

bzw. dem resultierenden Restbremsmoment dient weiterhin als Erklärung für die in Abbildung 

4-9 dargestellte Konzentrationszunahme.  

  

Abbildung 4-12: Temperaturprofil der Reibfläche 

unter variierender Vorbelastung 

Abbildung 4-13: Sekundärpatchzerfall (150-fach; n = 20 U/min) – 

Bewegung: rechts nach links 

Um die Vorgänge innerhalb der Reibzone während eines lokalen Reibkontaktes zu visualisie-

ren, dient die in [GRA14] und [KOL19] vorgestellte In-situ-Beobachtungseinheit. Damit können 

die dynamischen Vorgänge innerhalb der Reibzone durch eine rotierende Borosilikatglas-

scheibe mittels Mikroskop beobachtet werden. In Abbildung 4-13 ist exemplarisch die Ände-

rung des Kontaktbereiches für anliegende Beläge (p ≈ 0 bar) während konstanter Rotation 
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(n = 20 U/min) dargestellt. Aus der Scheibenbewegung resultiert im Kontaktbereich ein kon-

stanter Partikelfluss (nach links) und daraus folgend die kontinuierliche Auflösung des Sekun-

därpatches. Es besteht demnach ein Zusammenhang zwischen Rotationsgeschwindigkeit und 

Dauer des Patchzerfalls bzw. der zur Geschwindigkeit orthogonalen Emissionskennzahl (vgl. 

Abbildung 4-10). Der Zerfall erfolgt umso schneller, je höher die Rotationsgeschwindigkeit ist. 

Welchen Anteil den bereits gelösten, komprimierten oder durch tribologischen Verschleiß ent-

stehenden Partikeln zuzuweisen ist, bleibt an dieser Stelle ungeklärt. Neben der Emission von 

Sekundärpartikeln aus dem Reibkontakt ist nicht auszuschließen, dass ein Teil der erfassten 

Konzentration aus der Aufwirbelung bereits abgeschiedener Partikel durch den Einfluss der 

Scheibenventilation resultiert (Resuspension) und der Strömung zugeführt wird. Als Abschei-

deorte sind die Umhausung und das Bremssystem (Sattel, Scheibe und Beläge) zu nennen. 

Zusammenfassend stellen Sekundärpartikelemissionen einen signifikanten Anteil am anzahl- 

und massebezogenen Emissionsfaktor im Falle von Zyklen mit dynamischen Geschwindig-

keitswechseln dar. Die Intensität steigt grundsätzlich unter Zunahme der Rotationsgeschwin-

digkeit und der Vorbelastung. Eine feste Trennung in Anteile von Primär- und Sekundärparti-

keln ist infolge der zeitlichen Nachwirkung und Konzentrationsüberlagerung, insbesondere im 

Falle von Zyklen mit dynamischen Geschwindigkeitswechseln, nur ansatzweise möglich. Ein 

beispielhafter Vergleich erfolgt in Abschnitt 5.2.4, wobei die Anteile von Primär- und Sekun-

därpartikelemissionen ganzheitlich zur Bildung von Emissionsfaktoren berücksichtigt werden. 

Für die in dieser Arbeit durchgeführte Einflussgrößenbewertung anhand einer Partikelanzahl 

je Bremsung bleiben Anteile von Sekundärpartikelemissionen unberücksichtigt. 

4.2 Partikelverteilungsprofile im Konstantvolumen-Probenahmesystem 

Die Repräsentativität einer entnommenen Teilprobe (Teilstromentnahme) wird gemäß Tabelle 

3-1 durch die Transporteffizienz und Uniformität beeinflusst. Gemäß Abschnitt 3 ist die Parti-

kelinjektion und Partikelverteilung für unterschiedliche Größenfraktionen differenziert zu be-

werten. Darüber hinaus beeinflussen die Injektionsbedingungen, die Rotationsgeschwindigkeit 

und die damit verbundene Ventilationswirkung, die geometrischen Randbedingungen und in-

stationären Strömungsbedingungen letztlich die Partikelverteilung innerhalb der Umhausung, 

im Abluftkanal und an der Position der Probenahme. Die vielfältigen Einflussgrößen werden in 

diesem Abschnitt am Beispiel des stationären Probenahmesystems untersucht und bewertet. 

Die Gestaltung und Auslegung der Probenahmesonden zur Teilstromentnahme nach isokine-

tischen und isoaxialen Bedingungen erfolgt gemäß der VDI 2066 (Staubmessungen in strö-

menden Gasen), EN 13284-1 und ISO 9096. 

4.2.1 Methodik und Vorgehensweise 

Die Verifizierung des Partikelverteilungsprofils im Querschnitt eines Ø 160 mm-Kanals erfolgt 

durch Probenahme an vier Positionen a, b, c und d (jeweils 40 mm vom Zentralpunkt entfernt) 
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im Kanaleinlass (Messposition 1), vor der ersten Umlenkung (Messposition 2) und dem Kanal-

auslass (Messposition 3) entsprechend des in Abbildung 4-14 dargestellten Versuchsaufbaus. 

Die Konzentration im Zentralpunkt e wird bei der Berechnung des anzahlbezogenen Uniformi-

tätsindex berücksichtigt, bleibt bei der Darstellung jedoch unberücksichtigt. Im Falle der Eva-

kuierung in Fahrtrichtung wird der Versuchsaufbau um 180° gedreht (Evakuierung nach 

rechts). Die Untersuchungen erfolgen am Beispiel der Geschwindigkeitsbereiche der AK-Mas-

ter-Druckreihen 4.1–4.4 für 10 Einzelbremsungen je Parameterstufe und zwei Bremsengeo-

metrien (vgl. Abbildung 4-15). Die vorgestellte Einkolben-Schwimmsattelbremse dient als Re-

ferenzbremse. Der Einfluss der Bremsendimensionierung wird anhand einer Vierkolben-Fest-

sattelbremse/Bremse 2 (Scheiben-Ø: 374 mm; eff. Reibradius: 144 mm; Trägheitsmoment: 

96,8 kg∙m²) bewertet. Zur Bestimmung anzahlbezogener Verteilungsprofile kommt ein elektri-

scher Niederdruck-Kaskadenimpaktor (ELPI) zur Anwendung (vgl. Abschnitt 2.4). Die Bewer-

tung erfolgt anhand der Partikelanzahl je Einzelbremsung (vgl. Abschnitt 5.2) und des CMDs 

zur Bewertung inhomogener und größenabhängiger Verteilungsprofile. Daraus folgt die Be-

stimmung eines anzahlbezogenen Uniformitätsindex, welcher die mittlere prozentuale Abwei-

chung der Partikelanzahl je Bremsung und Messpunkt zur Bewertung der Partikelverteilung 

repräsentiert. Eine ideale Partikelverteilung liegt bei einem Uniformitätsindex von 0 vor. Die 

Charakterisierung der Strömung und Durchmischung erfolgt nach der CO2-Testmethode. 

  

Abbildung 4-14: Versuchsaufbau zur Bestimmung des Verteilungs-

profils 

Abbildung 4-15: Einkolben-Schwimmsattel 

(oben) und Vierkolben-Festsattel (unten) 

4.2.2 Verifizierung der Strömungsuniformität mittels Tracergas-Verfahren 

Das CO2-Tracergas-Verfahren ermöglicht die Verifizierung der Strömungs- bzw. Gasuniformi-

tät innerhalb des Probenahmesystems. Dazu wird über präparierte Reibbeläge das Tracergas 

in einen 0,5 mm breiten Spalt zwischen Belag und Scheibe gemäß Abbildung 4-16 injiziert. 

Ein Durchflussregler dient zur Injektion einer konstanten Gasmenge gemäß der Constant-con-

centration-Methode. Bei einem konstanten Evakuierungsstrom wird das injizierte Tracergas in 
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Richtung des Abluftkanals evakuiert, wobei die Konzentration über die oben beschriebenen 

Messpositionen mittels NDIR-Analysator (nichtdispersiver Infrarotsensor) bestimmt wird. 

 

Abbildung 4-16: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Gasuniformität (CO2-Tracergas) 

Durch Variation der Tracergas-Konzentration können Positionen inhomogener Durchmi-

schung bei Evakuierung in und entgegen Fahrtrichtung identifiziert werden [PAU14]. Die Be-

schreibung der Verteilungsprofile erfolgt aus Sicht des Bremssystems in Richtung der Mess-

position 1. Gemäß Abbildung 4-17 und Abbildung 4-18 kann am Kanaleinlass eine inhomo-

gene Durchmischung mit Verlagerung nach rechts (Evakuierung entgegen Fahrtrichtung) bzw. 

links (Evakuierung in Fahrtrichtung) nachgewiesen werden, was den in Abschnitt 3.3.5 be-

schriebenen Einfluss der Scheibenventilation mit Verschiebung zur Scheiben- bzw. Fahrzeu-

ginnenseite bestätigt. Zu beobachten ist eine erhöhte Konzentration im oberen Teil des Kanal-

einlasses bei Evakuierung entgegen Fahrtrichtung. Letztlich ist auch aus der geometrischen 

Form des Radträgers und des Bremssattels eine Strömungsbeeinflussung zu erwarten. Über 

den Verlauf des Abluftkanals kann eine Erhöhung der Uniformität beobachtet werden, welche 

nahezu unabhängig von der Evakuierungsrichtung ist. Demnach resultiert aus der geometri-

schen Gestaltung des Abluftkanals mit Doppelbogen eine signifikante Uniformitätssteigerung. 

  

Abbildung 4-17: Durchmischungsgrad nach CO2-Test-

methode – Evakuierung gegen Fahrtrichtung 

Abbildung 4-18: Verifizierung des Durchmischungsgra-

des – Evakuierung in Fahrtrichtung 

4.2.3 Einfluss von Geschwindigkeit und Absaugrichtung 

Auf Basis der Charakterisierung der Gasuniformität folgt eine Bewertung zum Einfluss der Be-

lagzusammensetzung (ECE-kh und NAO-kh) unter variierenden Geschwindigkeitsbereichen 
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und Evakuierungsrichtungen. Der Vergleich der Partikelanzahl je Bremsung (vgl. Abbildung 

4-19; Definition nach Abschnitt 5.2), bestimmt über je 5 Einzelmessungen bei einem Brems-

druck von jeweils 30 bar, verdeutlicht zunächst ein um Faktor 3–9 reduziertes Emissionsniveau 

des NAO-kh im Vergleich zum ECE-kh (Evakuierung entgegen Fahrtrichtung). Darüber hinaus 

ist der Einfluss der geschwindigkeitsabhängigen Reibenergie auf die Partikelanzahl je Brem-

sung nachweisbar. Unter Verwendung des ECE-kh ist zwischen der niedrigsten (40 km/h) und 

höchsten (160 km/h) Initialgeschwindigkeit eine Erhöhung der Partikelanzahl je Bremsung um 

bis zu Faktor 100 messbar (weitere Untersuchungen zum Einfluss der Reibenergie folgen in 

Abschnitt 6.2). Die mittlere Partikelanzahl je Bremsung (5 Einzelmessungen je analysiertem 

Messpunkt) sinkt über den Verlauf des Abluftkanals, wobei der Abfall von Messpunkt 1 zu 3 

mit 5–12 % gering ausfällt. Aus der Variation der Absaugrichtung sind geringe Abhängigkeiten 

nachweisbar, d. h. die Partikelanzahl ist unter Evakuierung in Fahrtrichtung um maximal 5 % 

erhöht. 

 

Abbildung 4-19: Einfluss Geschwindigkeit und Evak.-richtung auf PN je Bremsung (ECE-kh, NAO-kh) – Bremse 1 

Aus der Erhöhung der geschwindigkeitsabhängigen Reibungsenergie folgt gemäß Abbildung 

4-20 ein Abfall des CMD, welcher je Geschwindigkeitsbereich von Messpunkt 1 zu 3 geringfü-

gig abnimmt. Der NAO-kh weist über alle Geschwindigkeitsbereiche einen geringeren CMD 

gegenüber dem ECE-kh auf (Evakuierung entgegen Fahrtrichtung), was gemäß Abschnitt 5.1 

durch die chemische Zusammensetzung des Reibbelages zu erklären ist. 

 

Abbildung 4-20: Einfluss Geschwindigkeit und Evak.-richtung auf Partikelcharakteristik (ECE-kh, NAO-kh) – Bremse 1 
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Unter Evakuierung in Fahrtrichtung (ECE-kh) ist ein insgesamt erhöhter CMD messbar. Dieser 

Effekt ist durch das Injektions- und Ausbreiteverhalten der Partikel > 1 μm zu erklären (vgl. 

Abbildung 3-27), welches durch ein tangentiales Verlassen in Fahrtrichtung gekennzeichnet 

ist. Aus der Richtungsumkehr und der damit korrelierenden erhöhten Verweilzeit innerhalb der 

Umhausung steigt die Abscheidewahrscheinlichkeit. Unter Zunahme der Rotationsgeschwin-

digkeit heben sich die Abweichungen deutlich auf, d. h. der Einfluss der Evakuierungsrichtung 

sinkt. Gemäß der in Abbildung 4-21 gegenübergestellten partikelanzahlbezogenen Uniformi-

tätsindizes für variierende Fahrgeschwindigkeiten ist eine kontinuierliche Abnahme der pro-

zentualen Abweichung je Messposition über den Verlauf des Abluftkanals bzw. eine Steige-

rung des Uniformitätsindex messbar. Unabhängig von der Belagzusammensetzung oder der 

Evakuierungsrichtung ist eine Abnahme des Uniformitätsindex unter Zunahme der Rotations-

geschwindigkeit bzw. Reduktion des CMD zu beobachten. Im Falle des NAO-kh stellt sich ein 

geringfügig verbesserter Uniformitätsindex ein, was primär durch einen reduzierten CMD zu 

erklären ist. Unter Evakuierung in Fahrtrichtung liegt insbesondere für Geschwindigkeitsberei-

che ≤ 120 km/h eine signifikante Verbesserung der Partikelverteilung im Kanaleinlass vor. 

 

Abbildung 4-21: Anzahlbez. Uniformitätsindex – Geschwindigkeit Evak.-richtung (ECE-kh, NAO-kh) – Bremse 1 

Zur Bewertung der Partikelverteilung dienen die in Abbildung 4-22 bis Abbildung 4-25 darge-

stellten Verteilungsprofile. Unter Variation der Evakuierungsrichtung resultiert ein umgekehr-

tes Verteilungsprofil für die Peripherie des Kanaleinlasses, was die Beobachtungen bei der 

Analyse der Gasuniformität bestätigt. Unter Evakuierung entgegen Fahrtrichtung ist für nied-

rige Initialgeschwindigkeiten (40 → 5 km/h) eine Verschiebung nach rechts und unter Evaku-

ierung in Fahrtrichtung nach links erkennbar. Für den untersuchten Geschwindigkeitsbereich 

wird die Partikelverteilung innerhalb des Probenahmesystems demnach primär durch die Strö-

mungsbedingungen beeinflusst. Unter Zunahme der Initialgeschwindigkeit (80 → 40 km/h) 

verlagert sich das Profil nach links/unten (Evakuierung entgegen Fahrtrichtung) bzw. 

rechts/oben (Evakuierung in Fahrtrichtung), was dem beschriebenen Einfluss der Richtungs-

umkehr von Partikeln ˃ 1 µm zuzuschreiben ist. Dieses Verhalten ist auch für eine Initialge-

schwindigkeit von 120 km/h zu beobachten, wobei die Unterschiede unter Zunahme der Initi-

algeschwindigkeit klein sind. 
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Abbildung 4-22: Verteilungsprofil – Evakuierung gegen 

Fahrtrichtung 40 → 5 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

Abbildung 4-23: Verteilungsprofil – Evakuierung in 

Fahrtrichtung 40 → 5 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

  

Abbildung 4-24: Verteilungsprofil – Evakuierung gegen 

Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

Abbildung 4-25: Verteilungsprofil – Evakuierung in 

Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

   

Abbildung 4-26: Verteilungsprofil (CMD) – Evakuierung 

gegen Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

Abbildung 4-27: Verteilungsprofil (CMD) – Evakuierung 

in Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 1, ECE-kh) 

Neben der freien Strömung (vgl. Abschnitt 4.2.2) auf der Außenseite der Bremse werden die 

Strömungsbedingungen auf der Innenseite durch die Radträgergeometrie und durch den Ein-

fluss der Scheibenventilation bestimmt. Die Bewertung größenspezifischer Abhängigkeiten 

anhand des CMD erfolgt anhand des Geschwindigkeitsbereiches von 80 → 40 km/h (vgl. Ab-

bildung 4-26 und Abbildung 4-27). Unter Evakuierung entgegen Fahrtrichtung können gerin-

gere CMDs nachgewiesen werden, was die Vermutung nach größenspezifischen Verlusten 
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bestätigt. Zudem ist ein erhöhter CMD im unteren Bereich des Kanaleinlasses messbar, wobei 

der Einfluss größenspezifischer Verluste und verschobener Profile des CMDs unter weiterer 

Zunahme der Initialgeschwindigkeit (z. B. 120 km/h) geringer ausfällt. Der bereits beschrie-

bene reduzierte Grad an Uniformität (vgl. Abbildung 4-21; Uniformitätsindex) bzgl. des CMDs 

unter Evakuierung entgegen Fahrtrichtung resultiert aus einer Verschiebung nach un-

ten/rechts. Durch eine homogene Partikelgrößenverteilung steigt die Repräsentativität der ent-

nommenen Teilprobe (Teilstromentnahme), was besonders bei der Bestimmung von masse-

bezogenen Emissionsfaktoren (z. B. PM10) von Bedeutung ist. Insgesamt können die Ergeb-

nisse der simulativen Untersuchungen zum Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit und der ge-

ometrischen Gestaltung des Abluftkanals auf die Partikelverteilung bestätigt bzw. durch Er-

kenntnisse zu größenspezifischen Abhängigkeiten erweitert werden. Auffällig ist, dass unter 

Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit der anzahlbezogene Uniformitätsindex im Kanalein-

lass und daraus resultierend auch im weiteren Verlauf des Abluftkanals erhöht ist, weshalb die 

Probenahme am Kanalauslass als vorteilhaft zu bewerten ist. Es konnte nachgewiesen wer-

den, dass die Partikeleigenschaften in besonderem Maße durch die initiale Geschwindigkeit 

beeinflusst werden. Im Falle von Prüfzyklen, welche durch dynamische Geschwindigkeits-

wechsel gekennzeichnet sind, ist demnach eine kontinuierliche Änderung der Partikelvertei-

lung über den Querschnitt der Probenahme bzw. der Repräsentativität der entnommenen Teil-

probe die Folge. Gemäß Abschnitt 3.3.5 folgt aus der Reduktion des Volumenstromes eine 

Zunahme der Abscheiderate von Partikeln > 5 μm innerhalb der Umhausung. Vorteilhaft ist 

hingegen eine gesteigerte Partikelverteilung (Uniformitätsgrad) am Übergang Umhausung–

Abluftkanal. Zur experimentellen Analyse dienen die in Abbildung 4-28 aufgeführten Uniformi-

tätsindizes, bestimmt für ECE-kh und NAO-kh unter Variation des Volumenstromes (425 m³/h 

sowie 850 m³/h) und Evakuierung entgegen Fahrtrichtung. 

  

Abbildung 4-28: Anzahlbez. Uniformitätsindex – Volu-

menstrom 80 → 40 km/h (Bremse 1, ECE-kh, NAO-kh) 

Abbildung 4-29: Anzahlbez. Uniformitätsindex – Brems-

druck 80 → 40 km/h bei 425 m³/h (Bremse 1, ECE-kh) 

Daraus ist besonders im Kanaleinlass ein erhöhter Uniformitätsgrad messbar. Über den wei-

teren Verlauf des Abluftkanals hebt sich der Vorteil einer homogeneren Verteilung infolge einer 

Verschiebung des Konzentrationsprofils nach unten/rechts geringfügig auf. Zur Bewertung der 
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Korrelation zwischen Bremsdruck und Partikelverteilung folgt zusätzlich zum Referenzwert 

(30 bar) eine Untersuchung bei 10 bar und 50 bar. Gemäß Abbildung 4-29 ist eine geringfü-

gige, wenn auch messbare Beeinflussung des anzahlbezogenen Uniformitätsindex zu bestä-

tigen. Aus der zeitlichen Änderung der Partikelinjektion folgt für einen Bremsdruck von 10 bar 

eine geringfügige Reduktion und für 50 bar eine Erhöhung des Uniformitätsindex. Letzteres ist 

durch die Änderung der Partikelgrößenverteilung infolge eines reduzierten CMDs und einer 

damit korrelierenden Erhöhung der Uniformität zu erklären. Zur Bewertung des Einflusses der 

Bremsengeometrie auf die Partikelverteilung folgt eine vergleichende Bewertung zwischen ei-

ner Einkolben-Schwimmsattelbremse (Bremse 1; vgl. Abschnitt 4.2.1) und Vierkolben-Festsat-

telbremse (Bremse 2; vgl. Abbildung 4-15) unter Verwendung identischer Belagmixturen. 

 

Abbildung 4-30: Vergleich zum Einfluss der Innenbelüftung – Bremse 1 (links) und Bremse 2 (rechts) – 80 km/h [LIN18] 

Ein Vergleich der aus der Scheibeninnenbelüftung resultierenden Strömungsbedingungen um 

die Peripherie der Bremse ist Abbildung 4-30 zu entnehmen. Daraus geht hervor, dass aus 

den unterschiedlichen Bremsengeometrien unterschiedliche Strömungsbedingungen im rück-

wärtigen Scheibenbereich (Fahrzeuginnenseite) sowie in radialer Richtung vorliegen. 

  

Abbildung 4-31: Verteilungsprofil bei Evakuierung ge-

gen Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 2, ECE-kh) 

Abbildung 4-32: Verteilungsprofil bei Evakuierung in 

Fahrtrichtung 80 → 40 km/h (Bremse 2, ECE-kh) 

Durch die Geometrie des Vierkolben-Festsattels ist zudem ein ausgeprägter Abschattungsef-

fekt erkennbar, was zu einer gesteigerten Beeinflussung der Partikelverteilung bis in den Rohr-

querschnitt führt. Aus den in Abbildung 4-31 und Abbildung 4-32 dargestellten Verteilungspro-

filen für Bremse 2 ist im Vergleich zu den Verteilungsprofilen für Bremse 1 (vgl. Abbildung 4-22 
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und Abbildung 4-24) ein abweichendes Verteilungsprofil bei gleichzeitig erhöhter Partikelan-

zahl je Bremsung infolge von Dimensionierung und simuliertem Trägheitsmoment abzuleiten. 

Als Erklärung sind die abweichenden Strömungs- und Injektionsbedingungen zu nennen, wel-

che primär durch die geometrischen Randbedingungen beeinflusst werden. Demnach ist durch 

eine Variation der Bremsendimensionierung eine Beeinflussung des Überganges in die Grenz-

schicht, des tangentialen Überganges oder auch der radialen Ablösung im Verlauf der Schei-

benrotation zu vermuten. Der Vergleich der für ECE- und NAO-Belag generierten Uniformi-

tätsindizes für Messposition 1 (vgl. Abbildung 4-33) verdeutlicht für den Geschwindigkeitsbe-

reich 40 → 5 km/h eine abweichende Verteilung gegenüber Bremse 1 (vgl. Abbildung 4-21), 

wobei die Unterschiede unter Geschwindigkeitszunahme weiter abnehmen. Zudem ist ein ver-

gleichbarer Trend in der Partikelverteilung für ECE- und NAO-Belag messbar. 

  

Abbildung 4-33: Anzahlbez. Uniformitätsindex – Ge-

schwindigkeit (Bremse 2, ECE-kh, NAO-kh) 

Abbildung 4-34: Verteilungsprofil (CMD) bei Evakuie-

rung gegen FR 80 → 40 km/h (Bremse 2, ECE-kh) 

Darüber hinaus liegt ein erhöhter CMD (vgl. Abbildung 4-34) bei gleichzeitig homogenerer 

Verteilung an Messposition 1 vor. Damit wird erneut bestätigt, dass aus einer abweichenden 

Geometrie des Bremssystems bei sonst konstanten Prüfbedingungen eine Beeinflussung der 

Partikelinjektion und Partikelverteilung in Umhausung und Abluftkanal sowie der Repräsenta-

tivität der entnommenen Teilprobe folgt. Es ist auch zu erwarten, dass die Partikelverteilung 

über den Verlauf eines Zyklus differenziert ausfällt, was besonders für die Festlegung einer 

Homologationsmethode von Bedeutung ist. Für den Fall eines standardisierten Messaufbaus 

empfiehlt sich die Bestimmung eines Partikelverteilungsprofils über eine vordefinierte Mess-

position (z. B. MP 3) anhand von anzahl- und massebezogenen Emissionsfaktoren für min-

destens drei Messpunkte (z. B. Mitte (3e), Links (3d) und Rechts (3b)). Die Erfassung kann 

z. B. in Form einer parallelen Probenahme an zwei Messpunkten unter Verwendung von Kon-

densationspartikelzählern (CPC) oder Filterhaltern bzw. Kaskadenimpaktoren (vgl. Abschnitt 

5.2.4 bzw. Abschnitt 4.2.4) erfolgen. Auf Basis eines zyklenbezogenen Uniformitätsindex (An-

zahl/Masse) wird die Qualität und Repräsentativität der Probenahme bewertet. Die Definition 

zulässiger anzahl- und massebezogener Uniformitätsindizes sowie die Beschreibung von 

Maßnahmen zur Optimierung erfolgen in Abschnitt 8.2. 
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4.2.4 Massebezogene Emissionsfaktoren zur Bewertung der Probenahme 

Aufbauend auf die Bewertung von Partikelverteilungsprofilen anhand einer Partikelanzahl je 

Bremsung folgen in diesem Abschnitt eine Bewertung anhand massebezogener PM10 und 

PM2.5-Emissionsfaktoren (vgl. Abschnitt 5.2) und die Ableitung eines Verhältnisfaktors als Be-

wertungsgröße. Die Untersuchungen erfolgen anhand des ECE-kh und des in Abschnitt 5.2 

beschriebenen JRC-novel cycles (WLTP brake cycle), welcher auf Grundlage der WLTP-Da-

tenbasis entwickelt wurde und durch dynamische Geschwindigkeitsbereiche und Verzögerun-

gen gekennzeichnet ist. Da die Partikeldynamik für unterschiedliche Größen supermikroner 

Partikel (besonders > 5 μm) differenziert zu bewerten ist, empfiehlt sich die Teilstroment-

nahme über eine Sonde und eine größenselektive Fraktionierung mittels dreistufigem Kaska-

denimpaktor mit Trenndurchmessern (d50) von 10 und 2,5 μm nach ISO 23210 und VDI 2066 

(Teil 10) und Isokinetiksteuerung. Die erste Stufe dient als Vorabscheider (Trenndurchmesser 

d50: 10 μm), die Stufe 3 als Endfilter. Zur Anwendung kommen Filter mit einer Effizienz von 

99 % für 0,3 μm-Partikel (di-octylphthalate). Die Mindesteinwaage je Stufe beträgt 0,1 mg. 

  

Abbildung 4-35: Vergleich Emissionsfaktoren und Ver-

hältnisfaktor (MP 3) – JRC-novel cycle (ECE-kh) 

Abbildung 4-36: Variation der Probenahmebedingungen 

an MP 3 (Mitte) – JRC-novel cycle (ECE-kh) 

Exemplarisch erfolgt eine Bewertung anhand eines an Messposition 3 (vgl. Abbildung 4-35) 

erfassten Verteilungsprofils massebezogener PM10/PM2.5-Emissionsfaktoren gemäß des in 

Abbildung 4-14 vorgestellten Versuchsaufbaus. Es wird erneut der am Beispiel einer Partikel-

anzahl je Bremsung bestimmte hohe Grad an Uniformität deutlich, wobei über den Querschnitt 

maximale Abweichungen von ca. 12 % (PM10) nachgewiesen werden können. Der Verhält-

nisfaktor weist an der Position „unten“ ein Maximum auf, wobei die Unterschiede insgesamt 

gering ausfallen und den CMD-Ergebnissen folgen. Zusätzlich erfolgt eine Bewertung zum 

Einfluss variierender Probenahmebedingungen (vgl. Abbildung 4-36), wobei für eine konstante 

Strömungsgeschwindigkeit eine Variation des Sondendurchmessers, d. h. ein Vergleich zwi-

schen 3x isokinetischer (Abweichung < 5 %) und 1x hyperkinetischer Probenahme (Halbie-

rung des Sondendurchmessers bei sonst identischen Prüfbedingungen) vorgenommen wird. 

Im Falle einer hyperkinetischen Probenahme, bei der die Geschwindigkeit in der Entnahme-

sonde vn größer als die des Abgasstromes vd ist (vn/vd > 1), liegt eine signifikante Reduktion 
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des Verhältnisfaktors vor. Insbesondere die masserelevanten Partikel > 5 µm können auf-

grund ihrer Trägheit der aufgezwungenen Änderung der Strömungsrichtung nicht folgen und 

passieren zu einem reduzierten Anteil den Sondenquerschnitt [VDI06, JOH99]. Damit wird die 

Notwendigkeit isokinetischer Bedingungen zur Erhöhung der Repräsentativität der entnomme-

nen Probe deutlich. Als Referenz zu den massebezogenen PM10/PM2.5-Emissionsfaktoren 

dient weiterhin die wegstreckenbezogene Verschleißmasse an Scheibe und Belägen (mg/km). 

Bei einer Verschleißmasse von 6,62 mg/km können an Messposition 3 massebezogene 

PM10- und PM2.5-Emissionsfaktoren von ca. 4,14 mg/km (ca. 62,5 %) bzw. 1,50 mg/km (ca. 

22,6 %) bestimmt werden. Im Falle des umgesetzten Testzyklus, des Bremssystems, der Be-

triebsbedingungen und des Designs des Probenahmesystems sind ca. 37,5 % der Verschleiß-

masse Partikeln mit einem Durchmesser > 10 µm (d50) zuzuweisen, welche durch den Impak-

tor-Vorabscheider bzw. vor dem Passieren des Sondenquerschnittes abscheiden. Weitere Un-

tersuchungen zu Partikelverlusten erfolgen in den Abschnitten 4.3 und 4.4. Damit ist festzu-

halten, dass der massebezogene Verhältnisfaktor besonders zur Bewertung und Verifizierung 

der Qualität der Probenahme sowie zur Bewertung von Einflüssen des geometrischen Designs 

oder der Betriebsbedingungen auf die Abscheidung supermikroner Partikel geeignet ist. 

4.3 Untersuchungen zur Partikelabscheidung 

Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Partikelverteilung folgt eine Analyse zum Partikelab-

scheideverhalten in Umhausung und Abluftkanal. Dies ermöglicht die Verifizierung von Ab-

scheideprofilen und die Bewertung von Einflussgrößen auf den Abscheideprozess. 

4.3.1 Methodik und Vorgehensweise 

Die Erfassung abgeschiedener Partikel erfolgt mithilfe von Probenahmepads (Ø 1 cm), welche 

ohne Höhenversatz innerhalb der Umhausung und im Abluftkanal (vgl. Abbildung 4-37) einge-

setzt sind. Die Positionierung im Abluftkanal erfolgt entsprechend den Messpositionen 1 und 

3 (Kanaleinlass und Kanalauslass) gemäß Abschnitt 4.2.1 zur Verifizierung der Abscheidedy-

namik über den Verlauf des Abluftkanals an jeweils vier Positionen. 

 

Abbildung 4-37: Versuchsaufbau (Draufsicht) zur Bestimmung des Verteilungsprofils abgeschiedener Partikel 
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Als Einflussgrößen werden die Rotationsgeschwindigkeit, die Evakuierungsrichtung sowie der 

Evakuierungsvolumenstrom anhand der Einkolben-Schwimmsattelbremse (Bremse 1) unter-

sucht. Je Parametereinstellung werden 100 Einzelbremsungen in direkter Abfolge (Initialtem-

peratur: 100 °C) umgesetzt. Die bestückten Pads werden mittels Mikroskopie analysiert und 

daraus die Partikelfläche bestimmt. Aus der Partikelfläche folgt die Berechnung eines Äquiva-

lentdurchmessers, wobei die untere Grenze auf einen Durchmesser von 0,5 µm (Auflösung) 

beschränkt ist. Die Bestimmung des Äquivalentdurchmessers ermöglicht einen Direktbezug 

zu den Feinstaubklassen gemäß Einteilung in ≤ 2,5 µm; ˃ 2,5 µm bis ≤ 10 µm sowie ˃ 10 µm. 

4.3.2 Untersuchung variierender Parameter 

Die in Abbildung 4-38 gegenübergestellten Ausschnitte elektropolierter Probenahmepads ver-

deutlichen für Partikeldurchmesser zwischen 0,5 und > 10 µm eine inhomogene Partikelab-

scheidung über den Kanalquerschnitt. An Messposition 1a (oben) liegen in Bezug auf Anzahl 

und Größenverteilung signifikante Unterschiede zu Messposition 1c (unten) vor. 

  

Abbildung 4-38: Partikelabscheidung an Messposition 1 

(Kanaleinlass); Evak. in Fahrtrichtung 80 → 40 km/h 

Abbildung 4-39: Partikelabscheidung – 80 → 40 km/h 

(850 m³/h) bei 30 bar (Bremse 1, ECE-kh, NAO-kh) 

Aus den in Abbildung 4-39 gegenübergestellten Größenverteilungsdichten für Messposition 1 

(aufsummiert über die Probenahmepads je Messposition) geht die bereits beschriebene Kor-

relation zwischen der Rotationsgeschwindigkeit und der Partikelanzahl abgeschiedener Parti-

kel mit einem Peak im Größenbereich ˃ 1 µm hervor. Auffällig ist, dass unter Beachtung der 

Nachweisgrenze (0,5 µm) nur geringfügige Anteile im Größenbereich zwischen 0,5 und 0,8 µm 

erfasst werden können, was gemäß [SAG07] aus dem reduzierten Einfluss der Transportme-

chanismen auf die Partikelgrößenklasse 0,1–1 µm zu erklären ist. Insgesamt können Partikel-

fragmente bis 45 µm innerhalb der Umhausung und bis 30 µm an Messposition 1 (Kanalein-

lass) nachgewiesen werden, wobei die Detektionswahrscheinlichkeit dieser Größenklasse mit 

zunehmender Kanallänge sinkt. Unter Evakuierung entgegen Fahrtrichtung liegt eine erhöhte 

Intensität in der Anzahl abgeschiedener Partikel im unteren Bereich des Kanals vor, was dem 

Einfluss der Richtungsumkehr infolge von Impaktion (˃ 1 µm) zuzuschreiben ist. Die in Abbil-

dung 4-40 und Abbildung 4-41 dargestellten, anzahlbezogenen Abscheideprofile spiegeln die 
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Beobachtungen aus Abschnitt 4.2 wider, wobei ein geringer Einfluss der Evakuierungsrichtung 

nachweisbar ist (Differenz ˂ 10 %). Unter Evakuierung in Fahrtrichtung ist ein insgesamt ho-

mogeneres Abscheideprofil zu identifizieren.  

  

Abbildung 4-40: Partikelabscheideprofil; Evakuierung in 

Fahrtrichtung bei 850 m³/h 80 → 40 km/h 

Abbildung 4-41: Partikelabscheideprofil; Evakuierung 

entgegen Fahrtrichtung bei 850 m³/h 80 → 40 km/h 

Anhand der Größenklassifizierung (prozentuale Anteile) der unter Variation der Evakuierungs-

richtung abgeschiedenen Partikel (vgl. Abbildung 4-42 und Abbildung 4-43) ist der Evakuie-

rungsrichtung ein signifikanter Einfluss auf die Partikelgrößenverteilung zuzuweisen. Für den 

Fall einer Evakuierung entgegen Fahrtrichtung können 90,7 % der abgeschiedenen Partikel 

an Messposition 1a (oben) der Größenfraktion ≤ 2,5 µm ausgemacht werden. Unter Evakuie-

rungsrichtungsumkehr fällt der Anteil auf 80,5 % ab, wobei neben einem homogeneren Ab-

scheideprofil eine homogenere Größenverteilung bestimmt werden kann. Im Vergleich zu den 

anzahlbezogenen Verteilungsprofilen ist hingegen keine Uniformitätssteigerung unter Zu-

nahme der Kanallänge erkennbar. An Messposition 3 ist vielmehr eine Zunahme im unteren 

Bereich des Kanals (3c) bei gleichzeitig erhöhtem Anteil der Größenfraktion ˃ 2,5 µm unter 

Evakuierung in Fahrtrichtung zu bestätigen. Gemäß der in Abbildung 4-44 und Abbildung 4-45 

gegenübergestellten Anteile je Größenklasse resultiert aus der Evakuierung entgegen Fahrt-

richtung eine erhöhte Abscheidewahrscheinlichkeit für Partikel ˃ 2,5 µm in der Umhausung. 

  

Abbildung 4-42: Größenklassifizierung im Kanal; Evak. 

in FR bei 850 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-43: Größenklassifizierung im Kanal; Evak. 

gegen FR bei 850 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 
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Abbildung 4-44: Größenklassifizierung in Umhausung; 

Evak. in FR bei 850 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-45: Größenklassifizierung in Umhausung; 

Evak. gegen FR bei 850 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

    

Abbildung 4-46: Größenklassifizierung im Kanal; Evak. 

in FR bei 850 m³/h, 40 → 5 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-47: Größenklassifizierung im Kanal; Evaku-

ierung in FR bei 850 m³/h, 120 → 80 km/h (ECE-kh) 

Aus einer Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit folgt ein erhöhter Anteil an der Größenfrak-

tion > 2,5 μm (z. B. an Position 1a; Kanaleinlass – oben) bei einer insgesamt homogeneren 

Verteilung. Eine Bewertung zum Einfluss der Rotationsgeschwindigkeit erfolgt gemäß Abbil-

dung 4-46 und Abbildung 4-47 unter Geschwindigkeitsvariation. An Messposition 3 (Kanalaus-

lass) sind die Anteile ˃ 2,5 µm im Vergleich zur Messposition 1 reduziert, was durch größen-

spezifische Abscheidungen über den Verlauf des Kanals zu begründen ist. Zur Bewertung der 

Abscheideprofile unter reduziertem Evakuierungsvolumenstrom folgt gemäß Abbildung 4-48 

ein Vergleich variierender Volumenströme. Für den Fall eines reduzierten Volumenstromes ist 

eine signifikante Beeinflussung bei einer erhöhten Abscheidewahrscheinlichkeit ableitbar. Die 

Anzahl der abgeschiedenen Partikel ist unter Halbierung des Volumenstromes über alle Mess-

positionen um bis zu einem Faktor von 2,5 erhöht. Entsprechend fällt unter Reduktion des 

Volumenstromes die Transporteffizienz für Partikel der Größenfraktion ˃ 2,5 µm deutlich ab. 

Zudem ist das Abscheideprofil (vgl. Abbildung 4-49) im Vergleich zur Referenz (vgl. Abbildung 

4-40) durch eine deutlich erhöhte Anzahl abgeschiedener Partikel an Messposition 1c (unten) 

und 3c (unten) gekennzeichnet. Darüber hinaus kann eine homogene, anzahlbezogene Parti-

kelverteilung jeweils rechts (1b/3bechts) und links (1d/3d) beobachtet werden. Letzteres ist mit 
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den Erkenntnissen aus der Untersuchung zur Partikelverteilung gemäß Abbildung 3-30 in Ein-

klang zu bringen. 

  

Abbildung 4-48: Partikelanzahl je Pad (Umhausung); Va-

riation des Volumenstromes 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-49: Partikelabscheideprofil; Evakuierung in 

Fahrtrichtung bei 425 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

An den Positionen 1a/3a (oben), 1b/3b (rechts) sowie 1d/3d (links) gemäß Abbildung 4-50 

kann ein gegenüber der Referenz (vgl. Abbildung 4-42) infolge größenspezifischer Partikelver-

luste innerhalb der Umhausung (vgl. Abbildung 4-51) deutlich erhöhter Anteil an der Größen-

fraktion ≤ 2,5 µm nachgewiesen werden. Die größenspezifischen Anteile an Messposition 1c 

(unten) sind mit der Referenz vergleichbar; an Messposition 3c (unten) ist der Anteil an der 

Größenfraktion ˃ 2,5 µm erhöht, was nur bedingt mit einer Uniformitätssteigerung über den 

Verlauf des Kanals in Einklang gebracht werden kann. An Positionen 4 und 5 sind nur geringe 

Unterschiede bei einer homogeneren Verteilung nachweisbar. 

  

Abbildung 4-50: Größenklassifizierung im Kanal; Evak. 

in Fahrtrichtung bei 425 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-51: Größenklassifizierung in Umhausung; 

Evak. in FR bei 425 m³/h, 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Im Falle eines NAO-kh ist der Anteil der Größenfraktion > 2,5 µm gemäß Abschnitt 4.2 insge-

samt niedriger einzustufen. Daraus resultierend konnte in Vergleichsmessungen ein insge-

samt reduzierter Anteil an abgeschiedenen Partikeln dieser Größenfraktion, eine Erhöhung 

der Transporteffizienz und ein homogeneres Abscheideprofil innerhalb des Abluftkanals be-

stimmt werden. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass mithilfe der mikroskopischen Ana-

lyse abgeschiedener Partikel eine umfangreiche Bewertung über die Einflüsse variierender 
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Parameter sowie eine Beurteilung über die Ergebnisqualität simulativer Untersuchungen er-

möglicht wird. Es konnten Einflüsse der Initialgeschwindigkeit, der Evakuierungsrichtung und 

der Strömungsbedingungen auf die Partikelverteilung herausgearbeitet werden. Insgesamt 

konnten die in Abschnitt 3 beschriebenen Zusammenhänge grundsätzlich bestätigt werden. 

4.3.3 Verifizierung der Abscheidegeschwindigkeit 

Zur Beschreibung des Partikeltransports in Abhängigkeit der vorliegenden Strömungsbedin-

gungen und den spezifischen Partikeleigenschaften sind gemäß [SAG07] und [SCH01] nume-

rische und analytische Lösungsansätze bekannt. Anhand der in Abschnitt 3 vorgestellten Me-

thodik wird eine simulative Untersuchung zum Partikelinjektions-, Partikelausbreitungs- und 

Partikelabscheideverhalten ermöglicht, wobei Einflüsse wie Thermophorese, Diffusion oder 

Koagulation unberücksichtigt bleiben. Um darauf aufbauend ein tieferes Verständnis über den 

Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit auf die Partikelabscheidung (vgl. Abbildung 4-52) zu 

erhalten, folgt in diesem Abschnitt eine Untersuchung dessen mittels mikroskopischer Ana-

lyse. Infolge abweichender Partikelinjektions- und Ausbreitedynamik unter Variation der Rota-

tionsgeschwindigkeit stellt die Verifizierung dieser Einflussgröße den primären Fokus dar. 

  

Abbildung 4-52: Partikelabscheidungen auf einem 

elektropolierten Edelstahlpad (20-fach) 

Abbildung 4-53: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Ab-

scheidegeschwindigkeit [POP19] 

Die Partikelvisualisierung auf bzw. über der Visualisierungsebene erfolgt mittels Highspeed-

Mikroskop über einen optischen Zugang (vgl. Abbildung 4-53). Das Highspeed-Mikroskop bie-

tet bei einer 1.000-fachen Vergrößerung eine Bildrate von 4.000 fps, was die Auflösung von 

Partikeln ≥ 1 µm ermöglicht. Die Bewertung zum Einfluss der Oberflächenbeschaffenheit er-

folgt für zwei differenzierte Edelstahloberflächen. Oberfläche 1 ist bei verteilten Riefen eine 

mittlere Rauigkeit (Ra) von 0,594 zuzuweisen, die elektropolierte Oberfläche 2 eine Ra von 

0,638. Die Gegenüberstellung in Abbildung 4-54 und Abbildung 4-55 zeigt, dass die Struktur 

der Oberfläche 1 ein deutlich inhomogeneres Profil aufweist. Die Untersuchungen erfolgen für 

Geschwindigkeitsbereiche der AK-Master-Druckreihen 4.1–4.3 bei 30 bar und 850 m³/h. Je 

Geschwindigkeitsbereich werden 25 Einzelbremsungen in direkter Abfolge (Initialtemperatur 

100 °C) analysiert. 
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Abbildung 4-54: 3D-Struktur Oberfläche 1 (Ausschnitt: 

0,2 mm x 0,2 mm) 

Abbildung 4-55: 3D-Struktur Oberfläche 2 – elektropo-

liert (Ausschnitt: 0,2 mm x 0,2 mm) 

Partikel, welche in die viskose Wandschicht (δv = 0,086 mm) gelangen, werden abgebremst 

und scheiden auf den analysierten Strukturen ab (vgl. Abbildung 4-56 bis Abbildung 4-59) 

[POP19]. Die mittleren Abscheidegeschwindigkeiten, bestimmt anhand der Bildframes vor 

dem Zeitpunkt der Partikelabscheidung, betragen 5,62E-2 m/s (Oberfläche 1) und  

5,85E-2 m/s (Oberfläche 2) und sind als kritische Abscheidegeschwindigkeiten für die vorlie-

genden Betriebsbedingungen zu definieren. 

  

Abbildung 4-56: Partikelabscheidegeschwindigkeit 

Oberfläche 1; 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

Abbildung 4-57: Partikelabscheidegeschwindigkeit 

Oberfläche 2 (elektropoliert); 80 → 40 km/h (ECE-kh) 

  

Abbildung 4-58: Partikelabscheidegeschwindigkeit 

Oberfläche 1; 40 → 5 km/h 

Abbildung 4-59: Partikelabscheidegeschwindigkeit 

Oberfläche 1; 120 → 80 km/h 
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Strömt ein Partikel mit der Geschwindigkeit kleiner gleich der kritischen Abscheidegeschwin-

digkeit im Bereich der (viskosen) Wandschicht, kommt es mit hoher Wahrscheinlichkeit zur 

Abscheidung. Auch unter Variation der Initialgeschwindigkeit (Oberfläche 1) können erwar-

tungsgemäß nur geringfügige Abweichungen nachgewiesen werden. Auffällig ist die Reduk-

tion bzw. Erhöhung der Anzahl abgeschiedener Partikel entsprechend des Einflusses der Rei-

benergie. Damit ist die Beeinflussung des Geschwindigkeitsprofils auf die Partikelabscheide-

geschwindigkeit als gering zu bewerten. Die primäre Beeinflussung der Abscheidewahrschein-

lichkeit erfolgt damit durch die vorliegenden Strömungsbedingungen und die daraus resultie-

rende Ausbildung der viskosen Wandschicht. Der Abscheidemechanismus ist dadurch zu de-

finieren, dass die Partikel in die viskose Wandschicht eintreten, abgebremst und abgeschieden 

werden. Damit können insgesamt die in [GRP07] beschriebenen Anforderungen an die Ober-

flächenbeschaffenheit (vgl. Tabelle 3-3 gemäß GRPE-53-03) auf den vorliegenden Anwen-

dungsfall übertragen werden. Zu berücksichtigen sind demnach möglichst glatte Oberflächen 

aus elektrisch leitfähigen und nicht korrosiven Werkstoffen (z. B. Edelstahl). Hierbei sei auf 

[WAN17] verwiesen. Darin wird die Partikelabscheidung in durchströmten Geometrien mit kon-

vexen oder konkaven Wandstrukturen anhand von Partikeldurchmessern zwischen 0,1 und 

50 μm bewertet. Es wird nachgewiesen, dass die Ablagerungsgeschwindigkeit in einem Kanal 

mit konvexen Wandstrukturen gegenüber einem Kanal mit konkaven Strukturen höher ausfällt. 

Dies wird durch die deutlich komplexere Strömung und die damit korrelierende Erhöhung der 

turbulenten kinetischen Energie im wandnahen Bereich begründet. Es wird weiterhin beschrie-

ben, dass durch konkave Strukturen die Partikelabscheidung verstärkt wird, während für kon-

vexe Strukturen eine Reduktion, besonders für Partikel ≤ 2,5 µm, beobachtet werden kann. 

4.4 Verifizierung sektionaler Partikelabscheidungen 

In Abschnitt 4.3 konnten Partikelabscheidungen ˃ 10 µm innerhalb der Umhausung identifi-

ziert werden, welche nicht den Feinstaubklassen zuzuordnen sind. Diese Partikel repräsentie-

ren nur einen geringen Anteil an der gesamten Partikelanzahl, beeinflussen jedoch signifikant 

die Masse des emittierten Größenspektrums. Zur Verifizierung emittierter Partikelmassen und 

deren Verteilung innerhalb eines Probenahmesystems folgt in diesem Abschnitt die Untersu-

chung sektionaler Partikelabscheidungen ohne Trennung in Größenfraktionen. Dies ermög-

licht die Bestimmung einer partikelmassebezogenen Transporteffizienz als Partikelmassenbi-

lanz über das gesamte Größenspektrum und als Erweiterung zu den in Abschnitt 4.3 vorge-

stellten größenaufgelösten Anteilen. Eine größenselektive Trennung ist durch Variation von 

Filterklassen möglich, wobei zwei hintereinander geschaltete Filterstufen unterschiedlicher Fil-

terklassen, wie z. B. ein Feinstaubfilter für Partikel 1–10 µm vor einem Schwebstofffilter für 

Partikel < 1 µm, denkbar sind. Als Herausforderung der Methodik ist der Anstieg des Staudru-

ckes durch die Filterintegration, die flache Trennkurve sowie die Dynamik des Staudruckes in 

Abhängigkeit von der Filterbeladung zu nennen. Ein repräsentatives Ergebnis setzt demnach 
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eine Überwachung des Evakuierungsvolumenstromes voraus. Die Bestimmung der partikel-

massenbezogenen Transporteffizienz erfolgt auf Basis der gravimetrischen Bestimmung sek-

tionaler Partikelabscheidungen. Dazu werden nach einem vordefinierten Zyklus die Anteile 

abgeschiedener Partikel bestimmt und gegeneinander verglichen. Der Vergleich erfolgt zwi-

schen evakuierter und nicht-evakuierter Partikelmasse. Als evakuiert gilt der Anteil, welcher 

die Referenzposition im Abluftkanal passiert. Die Referenzposition stellt die in Abschnitt 4.2.1 

beschriebene Messposition 3 (Kanalauslass) dar (vgl. Abbildung 4-60; Evakuierung entgegen 

Fahrtrichtung), an der ein Feinstaubfilter der Klasse M5 (gemäß EN 779:2012) mit einer mitt-

leren Abscheideeffizienz (0,4 µm) zwischen 40 % ≤ Em < 60 % integriert wird. Die schrittweise 

Bestimmung der Masse abgeschiedener Fragmente erfolgt nach sektionaler Evakuierung an-

hand des Filtermassenzuwachses. Die experimentellen Untersuchungen erfolgen am Beispiel 

des Einkolben-Schwimmsattel (Bremse 1; vgl. Abschnitt 4.2.1) [SCH13]. In Abbildung 4-61 ist 

die sektionale Partikelmassenbilanz gegenübergestellt. 

 

 

Abbildung 4-60: Versuchsaufbau zur Bestimmung sek-

tionaler Partikelabscheidungen 

Abbildung 4-61: Massenbilanz für 60x 80 → 40 km/h (Eva-

kuierung in Fahrtrichtung bei 425 m³/h) – ECE-kh 

Daraus geht hervor, dass der überwiegende Anteil der Verschleißmasse (1,97 g) evakuiert 

bzw. im Filter (Messposition 3) abgeschieden wird. Auf Scheibe und Belägen können 0,16 g 

bestimmt werden, wobei die Bereiche des Reibkontaktes, der Chamfer (Belagauslass), des 

Scheibentopfes und der Scheibeninnenbelüftung (vgl. Abbildung 3-23 und Abbildung 4-2) als 

Abscheideorte identifiziert werden können. Diese, insbesondere jedoch die Anteile im Bereich 

des Reibkontaktes zwischen Belag und Scheibe, sind als Ursprung für die in Abschnitt 4.1.3 

beschriebenen Sekundärpartikelemissionen zu verstehen. Zudem kann eine Partikelmasse 

von 0,19 g auf den Komponenten Bremssattel und Radträger bestimmt werden. Damit ist auf 

den Komponenten des Bremssystems eine Gesamtmasse von 0,35 g bzw. ein Anteil von ca. 

13 % des Massenverlustes (Scheibe + Beläge) nachweisbar. Dieser Anteil steigt für eine Fest-

sattelbremse mit identischer Belagzusammensetzung (Bremse 2; vgl. Abschnitt 4.2.1) auf ca. 

18 % an. Die innerhalb des Probenahmesystems abgeschiedenen Anteile können mit 0,21 g 

der Umhausung und 0,07 g dem Abluftkanal zugewiesen werden. Letztlich kann durch diese 
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Methodik eine Partikelmasse von 2,61 g erklärt werden, was ca. 96 % der Verlustmasse ent-

spricht. Ein Anteil von ca. 4 % wird nicht in der Filterstufe abgeschieden und fällt infolge be-

grenzter Filtereffizienz aus der Gesamtbewertung heraus. Damit sind die Komponenten des 

Bremssystems als relevante Abscheideorte auszumachen, was besonders für eine zukünftige 

Homologationsmethode zu beachten ist. 

4.5 Fazit zur Verifizierung der Partikelverteilung und Partikelabscheidung 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden Methoden zur Verifizierung von Emissionscha-

rakteristiken sowie zur experimentellen Validierung der in Abschnitt 3.3 vorgestellten Erkennt-

nisse vorgestellt. Die Methoden zur Verifizierung der Partikelverteilung und -abscheidung sind 

auf jede Art von Konstantvolumen-Probenahmesystemen übertragbar und ermöglichen ein 

tieferes Verständnis über die ablaufenden Vorgänge. Aus den Untersuchungen zur Partikel-

verteilung (vgl. Abschnitt 4.1) ist abzuleiten, dass die Probenahme mit einem anzahlbezoge-

nen Uniformitätsindex ≤ 5 % am Kanalauslass (Messposition 3) unter Evakuierung in Fahrt-

richtung erfolgen sollte. Dadurch können die Ergebnisse der numerischen Untersuchungen 

bestätigt und eine Festlegung über die Position der Probenahme und Evakuierungsrichtung 

für den weiteren Verlauf der Arbeit getroffen werden. Zudem ist der Fahrgeschwindigkeit ein 

signifikanter Einfluss zuzuweisen. Aus dynamischen Geschwindigkeitswechseln resultieren 

dynamische Partikelinjektionsbedingungen und -verteilungsprofile, wodurch auch die Reprä-

sentativität der entnommenen Teilprobe über den Verlauf eines Prüfzyklus (vgl. Tabelle 5-1) 

als dynamische Größe zu verstehen ist. Der anzahlbezogene Uniformitätsindex (aerodynami-

scher Durchmesser bis 10 μm) beträgt an Messposition 3 und unter Evakuierung in Fahrtrich-

tung ≤ 6 %. Damit ist die Skalierung des punktuell analysierten Teilvolumens auf das gesamte 

evakuierte Volumen mit einem geringen, jedoch akzeptablen Grad an Unschärfe möglich. Es 

konnte gezeigt werden, dass unter Evakuierung in Fahrtrichtung und Erhöhung des Evakuie-

rungsvolumenstromes eine Erhöhung der aus der Umhausung evakuierten Massenanteile re-

sultiert. Die Bestimmung eines massebezogenen Verhältnisfaktors PM10–PM2.5 ermöglicht 

eine Bewertung über Einflüsse des geometrischen Designs oder der Betriebsbedingungen und 

stellt ein Vergleichsnormal bei der Entwicklung und dem Vergleich von Probenahmesystemen 

dar. Es konnte gezeigt werden, dass Änderungen im Partikelverteilungsprofil und der Trans-

porteffizienz besonders den massebezogenen PM10-Emissionsfaktor beeinflussen. Aus der 

Analyse abgeschiedener Partikel konnte der Initialgeschwindigkeit, der Evakuierungsrichtung 

und dem Evakuierungsvolumenstrom ein hoher Einfluss auf die Partikelverteilung in Umhau-

sung und Abluftkanal nachgewiesen werden. Insgesamt ist die Abscheidewahrscheinlichkeit 

im unteren Bereich der Abluftkanals für Partikel der Größenfraktion > 2,5 μm am höchsten, im 

oberen Bereich am niedrigsten. Die Abscheidewahrscheinlichkeit steigt unter Reduktion des 

Volumenstromes und der Initialgeschwindigkeit. Darauf aufbauend konnte mithilfe von In-situ-

Visualisierungen abgeschiedener Partikel im Rohrquerschnitt ein direkter Zusammenhang 
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zwischen Abscheidegeschwindigkeit und Strömungsgeschwindigkeit nachgewiesen werden. 

Ein Zusammenhang zwischen Oberflächenbeschaffenheit (Rauheit) und Abscheidewahr-

scheinlichkeit konnte nicht beobachtet werden. Folglich ist die Partikelabscheidung primär 

durch die vorliegenden Strömungsbedingungen gekennzeichnet. Durch die Bestimmung sek-

tionaler Partikelabscheidungen konnte bestätigt werden, dass Anteile des Massenverlustes an 

den Komponenten des Bremssystems sowie auf der Innenseite des Probenahmesystems ab-

geschieden werden. 

4.6 Konzeptionierung und Gestaltung eines Probenahmesystems 

Aufbauend auf den vorgestellten Ergebnissen können entsprechend Tabelle 4-1 zwei unter-

schiedliche Konzepte von Konstantvolumen-Probenahmesystemen unterschieden werden. 

Die Unterscheidung erfolgt auf Basis eines flächenbezogenen Verhältnisfaktors A1,2eff, welcher 

das Verhältnis zwischen effektiver Querschnittsfläche innerhalb der Umhausung im Bereich 

der Partikelinjektion A1eff (abzüglich der aus der Geometrie des Bremssystems resultierenden 

Querschnittsfläche) mit der Querschnittsfläche des Abluftkanals A2eff repräsentiert. Für die un-

terschiedlichen Konzepte liegen in Umhausung und Abluftkanal unterschiedliche Strömungs-

bedingungen vor, welche den Partikeltransport und die Partikelverteilung beeinflussen. 

Tabelle 4-1: Konzepte zur Gestaltung und Betrieb eines Konstantvolumen-Probenahmesystems 

Konzept 1: Verhältnisfaktor der effektiven Querschnittsflächen A1,2eff > 3 

Merkmale 

Deutliche Aufweitung des Abstandes zwischen Scheibe und Innenwand der Umhausung (radial), 

Verhältnisfaktor der effektiven Querschnittsflächen Aeff auch >> 3. Die mittlere Strömungsge-

schwindigkeit im Bereich der Partikelinjektion (ruhende Scheibe) ist ≤ 2 m/s, wobei im Übergangs-

bereich Umhausung–Abluftkanal eine hohe Beschleunigung (bis auf 15 m/s im Kanal) möglich ist. 

Vorteile 

Eine möglichst homogene Partikelverteilung über unterschiedlichste Geschwindigkeitsbereiche. 

Reduktion der Aufprallwahrscheinlichkeit auf der Innenwand der Umhausung unter hohen Initial-

geschwindigkeiten (> 100 km/h). 

Nachteile 
Erhöhte Partikelverweilzeit und erhöhte Abscheiderate (Partikel ˃ 2,5 µm) infolge des reduzierten 

Evakuierungsvolumenstromes Q bzw. der Strömungsgeschwindigkeit v um die Bremse. 

Konzept 2: Verhältnisfaktor der effektiven Querschnittsflächen A1,2eff ≤ 3 

Merkmale 

Geringe Aufweitung der Geometrie im Bereich der Partikelinjektion bei gleichzeitig hohen Strö-

mungsgeschwindigkeiten von > 3 m/s (hohe Reynoldszahl). Die effektiven Querschnittsflächen im 

Zu-/Abluftkanal sowie in der Umhausung wichen um maximal den Faktor 3 voneinander ab. 

Vorteile 

Geringere Partikelverweilzeit bei vergleichbarem Evakuierungsvolumenstrom Q, die Auflösung dy-

namischer Konzentrationsprofile und verbesserte Kühlung der Bremse infolge erhöhter Strömungs-

geschwindigkeit und reduziertem Gehäusevolumens. 

Nachteile 

Inhomogenere Partikelverteilung innerhalb der Umhausung, wodurch dem Abluftkanal primäre Be-

deutung zur Gewährleistung einer uniformeren Partikelverteilung zuteil wird. Erhöhte Abschei-

dungsrate auf der Innenwand der Umhausung unter hohen Initialgeschwindigkeiten infolge des 

reduzierten radialen Abstandes. Für Partikel ˃ 2,5 µm sind unter hohen Strömungsgeschwindig-

keiten (> 10 m/s) infolge der Impaktion inhomogene Konzentrationsprofile durch Krümmungen und 

Bögen wahrscheinlich. Keine Adaption von Radträgeranbauten (Knuckle) möglich. 
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Unter Beachtung der in Tabelle 3-1 aufgeführten Hauptanforderungen erfolgt die Unterschei-

dung der Konzepte gemäß Abbildung 4-62 und Abbildung 4-63 neben der effektiven Quer-

schnittsfläche insbesondere anhand der resultierenden Strömungsgeschwindigkeit v1,2. Eine 

hohe Beschleunigung der Partikel im Übergangsbereich Umhausung–Abluftkanal sowie ab-

rupte Querschnittsübergänge erhöhen z. B. den Einfluss der Wirbelträgheit und führen zu einer 

erhöhten Abscheidewahrscheinlichkeit. Dabei können für Konzepte 1 und 2 die Strömungsge-

schwindigkeiten v1,2 innerhalb des Abluftkanals, in Abhängigkeit von der angestrebten Verdün-

nungsrate, vergleichbar sein. Merkmale der Zuluftführung bleiben bei der Unterscheidung der 

Konzepte unberücksichtigt. Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Design entspricht Kon-

zept 1 (vgl. Abbildung 4-64), wobei ein Einlassfilter integrativer Bestandteil ist und einlassseitig 

keine wesentliche Geometrieänderung vorliegt. Für diesen Fall ist A1eff >> A2eff sowie v1 << v2. 

 
 

Abbildung 4-62: Konzept 1 eines Probenahmesystems – Fo-

kussierung auf die Partikelverteilung 

Abbildung 4-63: Konzept 2 eines Probenahmesys-

tems – Linearisierung der Strömung um die Bremse 

Zur Reduktion von Einflüssen durch Richtungsumkehr und Rückstromgebiete (z. B. bei seitli-

cher Einströmung) ist eine lineare Ausrichtung von Zuluftkanal, Rotationsachse (Bremse) und 

Abluftkanal gemäß der Darstellungen zu bevorzugen. Die Auswahl eines Konzeptes mit je-

weils spezifischen Vorteilen liegt dem Anwendungszweck zugrunde und ist als Kompromiss-

entscheidung zu werten. Insbesondere dort, wo eine maximale Bremsenkühlung und schnelle 

Evakuierung bei akzeptabler Verdünnungsrate angestrebt wird, empfiehlt sich Konzept 2. 

  

Abbildung 4-64: Strömungsgeschwindigkeit im Probenahmesystem 

nach Konzept 1 (850 m³/h) [FEI16] 

Abbildung 4-65: Konzept eines Probe-

nahmesystems mit vertikalem Fallrohr 

Wird ein maximaler Grad an Uniformität für eine möglichst repräsentative Probenahme ange-

strebt, empfiehlt sich Ansatz 1. Neben der beschriebenen Doppel-90°-Umlenkung ist auch ein 
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vertikales Teilstück (vgl. Abbildung 4-65) innerhalb des Abluftkanals denkbar. Unter niedriger 

Strömungsgeschwindigkeit und hoher Partikelverweilzeit können Einflüsse durch Sedimenta-

tion reduziert und die Repräsentativität der entnommenen Probe erhöht werden. Weiterhin 

können gemäß Tabelle 4-2 vorteilhafte und universelle Ansätze zum Design eines Probenah-

mesystems für stationäre Anwendungen abgeleitet werden. Das in Abschnitt 3.4 vorgestellte 

Probenahmesystem für die mobile Anwendung entspricht infolge der seitlichen Adaption von 

Zu- und Abluftkanal sowie der individuellen Sattelmontage und Geometriebeschränkungen je 

Fahrzeug einem Sonderfall. Im Vergleich zum SMP sind konstruktive Vorgaben deutlich indi-

vidueller, um die in Abschnitt 3.4 beschriebenen Abscheideorte wirkungsvoll zu reduzieren. 

Tabelle 4-2: Konstruktive und geometrische Merkmale eines Probenahmesystem 

Nr. Bezeichnung Bewertung 

1 Evakuierungsrichtung 
Evakuierung in Fahrtrichtung und Orientierung der Auslassgeometrie in hori-

zontaler Richtung zu bevorzugen. 

2 
Geometrie und Design 

des Abluftkanals 

Horizontal-verlaufender Kanal mit Doppel-90°-Umlenkung zur Optimierung der 

Partikelverteilung unter Beachtung der nach GRPE-53-03 aufgeführten Vor-

gabe einer Kanallänge, die das 10–20-fache des Kanaldurchmessers beträgt; 

zur Erhöhung der Transporteffizienz (bis 10 µm) ist nach einem horizontal-ver-

laufendem Segment ein 90°-Bogen, gefolgt von einem vertikalen Fallrohr. 

3 Probenahmeposition 

Für eine repräsentative Probenahme mit minimal zwei Sonden (PN/PM), verteilt 

über den Querschnitt, ist ein anzahl- und massebezogener Uniformitätsindex 

≤ 10 % erforderlich. Die Sicherstellung erfolgt vor Beginn eines Prüflaufs. 

4 
Krümmungsradien in 

Umhausung und Kanal 

Zur Reduktion der turbulenten kinetischen Energie und des Problems turbulen-

ter Strömungsabrisse, was zu lokal reduzierten Partikelverlusten führen kann. 

5 

Querschnittsverjüngun-

gen am Kanalübergang 

mit flachem Öffnungs-

winkel 

Durch eine stetige Verjüngung wird die Strömung beschleunigt (Wandel zwi-

schen kinetischer Energie und Druckenergie); Vorteil ist eine Linearisierung der 

Strömung, welche besonders bei flachem Öffnungswinkel (< 30°) vorliegt; der 

Vorteil auf den Transport ist als gering einzustufen, sofern es zur verstärkten 

Ausbildung der viskosen Grenzschicht im Übergangsbereich kommt. 

6 
Universale Bremsen-

aufnahme 

Insbesondere für ein Homologationstool bietet dieser Ansatz eine vergleichba-

rere Beeinflussung der Strömungsbedingungen; Einfluss beschränkt sich auf 

die Geometrie der Prüflinge und des Sattels. 

7 

Identische Sattelposi-

tion und Rotationsrich-

tung 

Steigerung der Vergleichbarkeit bezüglich Partikelinjektion- und Partikelvertei-

lung; die Partikelinjektion in Evakuierungsrichtung (Sattelmontage zwischen 

270°–360°) ist infolge des Einflusses der Impaktion vorteilhaft. 

8 
Oberflächenbeschaf-

fenheit und Rauigkeit 

Nach Abschnitt 4.3 erfolgt die primäre Beeinflussung der Abscheidewahr-

scheinlichkeit durch die Strömungsbedingungen und die damit gekoppelte Aus-

bildung der viskosen Grenzschicht, welche zur Abbremsung und Abscheidung 

der Partikel führt. Zudem ist anzumerken, dass unter Zunahme der Rauigkeits-

erhebung der Einfluss der Haftkraft bei identischer Partikelgröße und Partikel-

form sinkt. Nach GRPE-53-03 werden glatte Innenflächen und Teile aus 

elektrisch leitfähigen Werkstoffen (z. B. Edelstahl) vorgegeben, die nicht mit 

den (Abgas-) Bestandteilen reagieren. Zur Reduktion elektrostatischer Effekte 

sind alle Komponenten zu erden. Diese Ansätze sind zu übernehmen. 
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5 Mess- und Klassifizierbarkeit 

Die physikalischen und chemischen Eigenschaften partikelförmiger Bremsenemissionen wer-

den vornehmlich durch die Zusammensetzung der Reibpartner und dem Beanspruchungskol-

lektiv wie der Rotationsgeschwindigkeit oder der Reibzonentemperatur bestimmt. Dazu wer-

den die Zusammenhänge zwischen der chemischen Zusammensetzung des Reibbelages und 

der resultierenden Emissionscharakteristik vorgestellt, die Messfähigkeit unterschiedlicher 

physikalischer Messprinzipien überprüft sowie der Einfluss der Temperatur auf die Partikelbil-

dung untersucht. Die Untersuchungen erfolgen auf Basis des stationären Konstantvolumen-

Probenahmesystems. 

5.1 Chemische Zusammensetzung der Reibpartner und emittierten Partikel 

In diesem Abschnitt werden grundlegende Zusammenhänge zwischen der chemischen Zu-

sammensetzung zweier Reibbeläge und dem Einfluss variierender Beanspruchungsparameter 

identifiziert. Die Untersuchung erfolgt anhand ECE-kh und NAO-kh, deren Belagmatrix in Ab-

bildung 5-1 und Abbildung 5-2 (Rasterelektronenmikroskopie) gegenübergestellt sind. Als me-

tallischer Grundkörper dient eine konventionelle Graugussscheibe (GG 15 HC). 

 

Abbildung 5-1: REM-Aufnahme (30-fach) der Belagma-

trix des ECE-kh – abgefräst 

Abbildung 5-2: REM-Aufnahme (30-fach) der Belagma-

trix des NAO-kh – abgefräst 

Darüber hinaus kommt im Rahmen dieser Arbeit ein kupferfreier Low-Steel-Belag (ECE-kf) zur 

Anwendung. Weiterhin werden die Potenziale alternativer Scheibenkonzepte auf Basis einer 

wolframkarbidbeschichteten Scheibe (HMB) und eines dazu kompatiblen ECE-kh (HMB) un-

tersucht. Gemäß Abbildung 5-3 weist die Belagmatrix des ECE-kh im Vergleich zum NAO-kh 

deutlich ausgeprägtere, schieferförmige Kohlenstoffplateaus und Eisenspäne auf. Die Belag-

matrix des NAO-kh weist feine, homogen verteilte Fragmente wie Eisen, Silizium, Magnesium 

und Aluminium mit Ausnahme von Kupfer auf. Tiefgreifende Untersuchungen zur Zusammen-

setzung und Struktur einer Belagmatrix sind [GRA14] zu entnehmen. 
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Abbildung 5-3: EDX-map (30-fach) der Belagmatrix – ECE-kh und NAO-kh 

Die atomaren Konzentrationen (normiert) der im ECE-kh und NAO-kh enthaltenen Elemente 

sind in Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 gegenübergestellt. Die Analyse erfolgt mittels ener-

giedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX), wobei die von Festkörpern bei Elektronenbe-

schuss emittierte, charakteristische Röntgenstrahlung spezifischer Energie zur Elementdetek-

tion genutzt wird. Die Messung erfolgt im Strahlengang des Rasterelektronenmikroskops 

(REM). Die analysierte Schichtdicke beträgt bis zu 1,5 μm (bei 20 keV). 

  

Abbildung 5-4: At.-Konzentration (normiert), bestimmt 

mittels EDX-Analyse – ECE-kh 

Abbildung 5-5: At.-Konzentration (normiert), bestimmt 

mittels EDX-Analyse – NAO-kh 

Infolge der Eindringtiefe in das Probenmaterial, die bei der energiedispersiven Röntgenspekt-

roskopie vornehmlich bei Partikelgrößenfraktionen < 3 μm vorliegt, ist ein Überstrahlen bzw. 

Wechselwirken mit dem Volumen des Trägermaterials nicht auszuschließen. Neben hohen 

Kohlenstoff- und Sauerstoffkonzentrationen weist der ECE-kh erhöhte Konzentrationen an 
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Magnesium, Aluminium, Chrom, Eisen und Zinn auf. Für den NAO-kh ist Silizium, Schwefel, 

Kalium, Kalzium, Titan, Kupfer, Zirkonium und Barium nachweisbar. Der ECE-kf ist im Ver-

gleich zum ECE-kh durch einen erhöhten Eisenanteil (Faktor 2 in At.-%) in Form ausgeprägter 

Eisenspäne sowie Barium und Titan charakterisiert. Der ECE-kh (HMB) weist neben Kupfer 

zusätzlich Eisen, Chrom und Zinn (Zinnsulfid als fester Schmierstoff zur Reduktion des adhä-

siven Verschleißes) auf. Der bereits beschriebene 14-stufige Niederdruck-Kaskadenimpaktor 

(ELPI) dient zur größenselektiven Fraktionierung über einen Partikelgrößenbereich von 0,006–

10 μm. Die mittels energiedispersiver Röntgenspektroskopie detektierten Elementkonzentrati-

onen je Größenfraktion erlauben die Erstellung einer spezifischen Elementverteilung je Bean-

spruchungsszenario. Die Untersuchungen erfolgen anhand von Testzyklen, welche Realfahrt-

bedingungen (WLTC) repräsentieren und anhand von Sektionen aus der AK-Master-Prüfpro-

zedur [AKM98]. Aus letzterer dienen die Fadingreihe (Sektion 9) zur Untersuchung hoher ther-

mischer Bedingungen bis 600 °C und die Druckreihen 4.1–4.5 (10 – 80 bar) zur Untersuchung 

hoher mechanischer Beanspruchungen. Gemäß Abbildung 5-6 bis Abbildung 5-11 können alle 

der in der Reibmatrix enthaltenen Elemente in unterschiedlichen Konzentrationen im partikel-

förmigen Verschleißprodukt nachgewiesen werden. 

   

Abbildung 5-6: At.-Konzentration über WLTC (Klasse 3) 

– ECE-kh 

Abbildung 5-7: At.-Konzentration über WLTC (Klasse 3) 

– NAO-kh 

   

Abbildung 5-8: At.-Konzentration über AK-Master-Druck-

reihen 4.1–4.5 – ECE-kh 

Abbildung 5-9: At.-Konzentration über AK-Master-Druck-

reihen 4.1–4.5 – NAO-kh 
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Abbildung 5-10: At.-Konzentration über AK-Master-Fa-

dingreihe – ECE-kh 

Abbildung 5-11: At.-Konzentration über AK-Master-Fa-

dingreihe – NAO-kh 

Es erfolgte keine Normierung oder Korrektur hinsichtlich der tatsächlich analysierten Proben-

menge bzw. des Einflusses des Hintergrundes. Die Größenfraktion, in der die Elemente vor-

liegen, wird nur gering von der vorliegenden Beanspruchung beeinflusst. Die maximalen Ele-

mentkonzentrationen können einem Trenndurchmesser di von 2–3 μm (ECE-kh) bzw.  

1–3 μm (NAO-kh) zugewiesen werden. Für den ECE-kh sind über alle Szenarien relativ er-

höhte Eisenkonzentrationen messbar, was dem Verschleißvolumen der Scheibe zuzuweisen 

ist. Unter Realfahrtbedingungen (vgl. Abbildung 5-6 und Abbildung 5-7) und höheren Drücken 

(vgl. Abbildung 5-8 und Abbildung 5-9) zeigt der NAO-kh Vorteile hinsichtlich des relativen 

Eisenanteils bzw. des Verschleißvolumens der Scheibe. Die maximale Konzentration an Eisen 

ist einem Trenndurchmesser von 2,0 µm zuzuweisen und fällt gegenüber dem ECE-kh gerin-

ger aus. Über die Druckreihen kann ein nahezu identischer Anteil an Eisen und Kupfer im 

Verschleißprodukt des NAO-kh nachgewiesen werden. In den Temperaturprofilen (ECE-kh 

und NAO-kh) als auch den Druckreihen (ECE-kh) übersteigt der relative Eisenanteil des Ver-

schleißproduktes deutlich den der Belagmatrix, was auf ein Verschleißvolumen beider Reib-

partner schließen lässt. Auffällig ist, dass im Falle der Temperaturprofile bis 600 °C (Fa-

dingreihe) Eisenkonzentrationen für ECE-kh und NAO-kh ab Trenndurchmesser von  

0,1–0,2 μm erfasst werden können, was mit hohen Anzahlkonzentrationen zu verbinden ist. 

Zudem liegt neben Aluminium- und Magnesiumanteilen ein auffällig hoher Siliziumanteil vor. 

Insgesamt kann festgehalten werden, dass die Zusammensetzung des Verschleißproduktes 

sowie die damit korrelierende spezifische Partikeldichte von der vorliegenden Beanspruchung 

beeinflusst wird. In Abbildung 5-12 sind Partikelfragmente unter Verwendung des ECE-kh (grö-

ßenselektive Fraktionierung mittels Kaskadenimpaktor; di: 3,0 µm) dargestellt. Die Partikel 

weisen inhomogene Formen und Strukturen auf. Die temporäre Emission von Partikelfragmen-

ten ˃ 100 µm über die AK-Master-Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) ist in Abbildung 5-13 er-

kennbar (markierter Bereich). Die Erfassung erfolgte mittels Thermografiekamera. Die Spit-

zentemperatur dieser Fragmente beträgt ca. 320 °C, wobei die Partikelbildung die Folge tribo-

chemischer Reaktionen (vgl. Abschnitt 2.3.1) ist. 
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Abbildung 5-12: Partikel (ECE-kh) auf Au-beschichtetem 

Si-Wafer (1.000-fach); WLTC – di: 3,00 μm 

Abbildung 5-13: Thermografieaufnahme und Visuali-

sierung emittierter Partikelfragmente ˃ 100 µm 

Abbildung 5-14 (nach WLTC) und Abbildung 5-15 (nach AK-Master-Fadingreihe) stellen REM-

Aufnahmen der Reibzone des ECE-kh dar, die bei hohem Temperatureinfluss eine deutlich 

homogenere Oberflächenstruktur (vgl. Abbildung 5-16; EDX-map) mit stark verteilten Eisen- 

und Sauerstoffkonzentrationen (Eisenoxid) aufweisen. Wenngleich die Versuche durch unter-

schiedliche Reibenergien bzw. Reibleistungen gekennzeichnet sind, können charakteristische 

Bereiche mit erhöhten Konzentrationen an Kupfer, Magnesium und Silizium herausgestellt 

werden [GRA14, JUS17]. Die Einlaufprozedur der Reibpartner war jeweils identisch. 

  

Abbildung 5-14: REM-Aufnahme (100-fach) der Belagma-

trix des ECE-kh – nach WLTC 

Abbildung 5-15: REM-Aufnahme (100-fach) der Belagma-

trix des ECE-kh – nach AK-Master-Fadingreihe 

 

Abbildung 5-16: EDX-map (30-fach) des ECE-kh – nach AK-Master Fadingreihe 

Die qualitative Oberflächenanalyse (elementspezifisch), insbesondere zur Detektion von Koh-

lenstoffverbindungen und Metalloxiden, erfolgt mittels Röntgenphotoelektronenspektroskopie 
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(engl. X-ray Photoelectron Spectroscopy/XPS). Bei dieser oberflächenintensiven Analyseme-

thode wird die Probe einer monochromatischen Röntgenstrahlung (ℎ𝑣) ausgesetzt, wodurch 

Elektronen im Festkörper angeregt und herausgelöst werden (Probentiefe bis 10 nm). Die ki-

netische Energie 𝐸𝑘𝑖𝑛 der Photoelektronen ist als Funktion der elementspezifischen Bindungs-

energie 𝐸𝑏𝑖𝑛 zu betrachten. Damit lässt sich der Elementnachweis eindeutig führen. Über die 

Austrittsarbeit Φ𝑆𝑝𝑒𝑘𝑡𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 des Spektrometers wird erstere in letztere umgerechnet [TUF18]. 

𝑬𝒌𝒊𝒏 = 𝒉𝒗 − 𝚽𝑺𝒑𝒆𝒌𝒕𝒓𝒐𝒎𝒆𝒕𝒆𝒓 − 𝑬𝒃𝒊𝒏 (5.1) 

Die bei der Quantifizierung der Oberflächenzusammensetzung einer Probe zu bestimmende 

Intensität wird aus der Fläche unter der Emissionslinie abzüglich des Sekundärelektronenun-

tergrundes abgeleitet. Der Hauptanteil des Untergrundes besteht aus Photoelektronen mit ge-

ringerer kinetischer Energie infolge von Stoßprozessen und einem Nebenanteil infolge von 

Bremsstrahlung nichtmonochromatischer Röntgenquellen. Die in Abbildung 5-17 und Abbil-

dung 5-18 dargestellten Spektren der Emissionslinien für Kohlenstoff (C1s)- und Sauerstoff-

schale (O1s) zeigen im Falle des ECE-kh und WLTC (Trenndurchmesser di: 3 μm) vorrangig 

Kohlenstoffeinfachbindungen (C–C), aber auch Kohlenstoff-Sauerstoff-Doppelbindungen 

(C=O). Unter hohem Temperatureinfluss können geringe Intensitäten an Kohlenstoff-Sauer-

stoff-Einfachbindungen (C–O) in Größenfraktionen < 0,3 µm nachgewiesen werden. 

   

Abbildung 5-17: XPS-Spektren C1s, ECE-kh (WLTC-Zyk-

lus; Klasse 3) 

Abbildung 5-18: XPS-Spektren O1, ECE-kh (WLTC-Zyk-

lus; Klasse 3) 

Kohlenstoffeinfachbindungen (vgl. Abbildung 5-19 und Abbildung 5-20) sind typisch für orga-

nischen Kohlenstoff (OC) und im Emissionsprodukt des ECE-kh deutlicher ausgeprägt. Sehr 

hohe Intensitäten an Kohlenstoff-Sauerstoff-Doppelbindungen, die ebenfalls organischer Spe-

zies zugeordnet werden können, konnten im Bremsstaub des NAO-kh (< 0,3 µm) nachgewie-

sen werden. Zudem zeigt sich in beiden Fällen ein deutlicher Anstieg der Intensität in Größen-

bereichen um 1–2 µm, wobei ebenso Unterschiede in Abhängigkeit vom Belastungskollektiv 

ersichtlich sind. Darüber hinaus liegen Metalloxide, insbesondere Eisen (Fe 2p3/2) und Kupfer 

(Cu 2p3/2) im oberflächennahen Bereich vor. Auffällig ist, dass Spuren von Kupfer bei niedri-

gem, speziell jedoch bei hohem Temperatureinfluss (Fade) in Größenfraktionen ab 0,05 µm 

nachgewiesen werden kann. Eisen liegt in Größenfraktionen ab 0,1 µm (ECE) bzw. 0,5 µm 
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(NAO) vor. Maximale Intensitäten, insbesondere bezüglich Realfahrtbedingungen (WLTC), lie-

gen vergleichbar zu den EDX-Analysen im Größenbereich 2–3 µm vor. 

   

Abbildung 5-19: XPS-Analyse bei variierenden Bean-

spruchungen (C–C) – normalisierte Fläche 

Abbildung 5-20: XPS-Analyse bei variierenden Bean-

spruchungen C1s (C=O) – normalisierte Fläche 

5.2 Bestimmung physikalischer Eigenschaften 

In diesem Abschnitt folgt eine Untersuchung zur Messfähigkeit der vornehmlich für den An-

wendungsfall verbrennungsmotorischer Abgasemissionen entwickelten Partikelmesssysteme 

für die Analyse partikelförmiger Bremsenemissionen am Schwungmassen-Bremsenprüfstand 

(SMP). Das Ziel ist die Untersuchung von Einflussgrößen und Wechselwirkungen am Beispiel 

unterschiedlicher physikalischer Messprinzipien sowie die Ableitung eines Setups für die 

Durchführung repräsentativer und reproduzierbarer Messungen. Darüber hinaus werden kom-

plexe Zusammenhänge und Auffälligkeiten vorgestellt, welche bei der Detektion partikelförmi-

ger Bremsenemissionen vorliegen. Die Gestaltung und Auslegung der Probenahmesonden für 

die Probenahme nach isokinetischen und isoaxialen Bedingungen erfolgte gemäß VDI 2066, 

EN 13284-1 und EN 16911-1. Die Filterung der Zuluft erfolgt mittels HEPA-Filtern (H13) nach 

EN 1822. Neben der zeitlichen Gegenüberstellung der Anzahl- und Massenkonzentration wer-

den folgende Emissionskennwerte für den weiteren Verlauf dieser Arbeit definiert: 

 Emissionsfaktor (EF): Anzahl/Masse der Partikel je Zykluskilometer (#/km bzw. mg/km) 

(verdünnungs- und hintergrundkorrigiert (vgl. Tabelle 7-6)) als Integral der Anzahl- und 

Massenkonzentration unter Beachtung des Teilvolumens und Evakuierungsstroms 

 Emissionskennzahl als Partikelanzahl oder Partikelmasse je Bremsung (#/Bremsung 

bzw. mg/Bremsung): Gesamtanzahl (verdünnungs- und hintergrundbereinigt) detek-

tierter Partikel bzw. Partikelmasse je Einzelbremsung 

 Größenverteilungsdichte bzw. größenaufgelöste Anzahlkonzentration: Partikel eines 

zu messenden Äquivalentdurchmessers unterteilt in definierte Klassen 

Je Kennwert erfolgt die Skalierung des analysierten Teilvolumens (Teilstromentnahme gemäß 

Abschnitt 4 an Messposition 3) auf das gesamte evakuierte Volumen. Die korrekte Skalierung 

des mittels Partikelmesssystem (Anzahl/Masse) analysierten Teilvolumens wird neben der 
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Transporteffizienz vom spezifischen Uniformitätsindex beeinflusst. Gemäß der in Abschnitt 4.2 

vorgestellten Ergebnisse zur Partikelverteilung ist unter Verwendung eines stationären Probe-

nahmesystems von einem anzahlbezogenen Uniformitätsindex ≤ 6 % an Messposition 3 aus-

zugehen. Der kalkulierte Wert eines Emissionsfaktors ist damit durch einen geringen, jedoch 

akzeptablen Grad an Unschärfe charakterisiert. Es ist anzumerken, dass über den weiteren 

Verlauf dieser Arbeit die angegebenen Emissionskennzahlen das Emissionsverhalten einer 

(Vorderachs-) Bremse wiedergeben. Es erfolgt keine Abschätzung über Emissionsfaktoren 

des Gesamtfahrzeuges. Dies erfordert zusätzlich die Bestimmung des Emissionsverhaltens 

einer Hinterradbremse unter Berücksichtigung der VA/HA-Bremskraftanteile (BKV). Die Unter-

suchungen erfolgen einerseits anhand des WLTC (Klasse 3) und des JRC-novel cycle (auch 

WLTP brake cycle), welche bezüglich Temperatur, Rotationsgeschwindigkeit und Flächen-

pressung einen Direktbezug zu Realfahrtbedingungen darstellen. Eine Gegenüberstellung er-

folgt in Tabelle 5-1, wobei zur Berechnung der je Zyklus umgesetzten Reibenergie für die in 

diesem Abschnitt verwendete Einkolben-Schwimmsattelbremse (Bremse 1) ein Trägheitsmo-

ment von 73,33 kg∙m² und ein Bremskraftanteil (VA) von 68,3 % berücksichtigt wird. Der JRC-

novel cycle ist durch die PMP-Task Force 1 auf Grundlage der WLTP-Datenbasis entwickelt 

[MAT18]. Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit beschränken sich auf die Sektion 10, 

welche durch höchste Fahrgeschwindigkeiten (bis 132 km/h) und Peak-Konzentrationen cha-

rakterisiert ist. Aufbauend auf den chemisch-physikalischen Untersuchungen dienen die AK-

Master-Druckreihen (4.1–4.5) und -Fadingreihe (sek. 9) zur Bewertung der Messfähigkeit un-

ter hohem Temperatur- und Bremsdruckeinfluss. 

Tabelle 5-1: Parametrisierung WLTC und JRC-novel cycle (sek. 10) [MAT18] 

 
Mittl. Verzöge-

rung [m/s²] 
Zeit [s] Distanz [km] 

Bremsenergie je 

Zyklus [kJ] 

WLTC (Klasse 3) 0,45 1.800 23,262 2.230 

JRC-novel cycle (sek. 10) 1,00 5.272 64,8 3.533 

5.2.1 Messung der Partikelanzahlkonzentration 

Kondensationspartikelzähler (CPC) stellen in Bezug auf Sensitivität, Reaktionszeit und Zähl-

effizienz die Referenz zur Bestimmung einer Partikelanzahlkonzentration (#/cm³) dar. Das 

messprinzipbedingte Aufkondensieren geht mit einem Verlust der Größeninformation einher, 

weshalb zur Bestimmung einer größenaufgelösten Anzahlkonzentration auf elektrisch basierte 

Messsysteme zurückzugreifen ist. In diesem Abschnitt werden optische und elektrisch basierte 

Messsysteme vergleichend bewertet, Zusammenhänge herausgearbeitet und ein Setup für die 

im Rahmen dieser Arbeit durchzuführenden Vergleichsuntersuchungen definiert. Darüber hin-

aus werden vergleichende Untersuchungen zum Einfluss des kalibrierten Cut-off-Durchmes-

sers (d50) von 2,5 nm, 10 nm (post EURO 6) und 23 nm (Euro 6) gemäß Kalibrierung nach 

ISO 27891, der Verdünnungsrate des Aerosols und der thermischen Vorkonditionierung in den 
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Gesamtvergleich integriert. Die Eigenschaften der verwendeten Messsysteme sind Tabelle 

5-2 zu entnehmen. Die Bereitstellung der Probe erfolgt unter Verwendung eines Konstantvo-

lumen-Probenahmesystems gemäß des in Abbildung 5-21 dargestellten Versuchsaufbaus als 

Teilstromentnahme, wodurch eine robuste und reproduzierbare Probenahme sowie ein kon-

stantes Verdünnungsverhältnis über den Testzyklus gewährleistet wird. 

 

Abbildung 5-21: Messsetup PN-Messung und Verifizierung von Messtechnik 

Die Probenahme erfolgt jeweils isokinetisch, wobei zur parallelen Messung der CPC ein 

Flussteiler zur Anwendung kommt. Abgeleitet aus der Reglementierung verbrennungsmotori-

scher Abgasemissionen (UN/ECE R83) stellt ein 23 nm-CPC (CPC 3) zur Detektion der non-

volatilen Partikelkonzentration (Festkörperpartikel) den Bezug zum vorgeschriebenen Partikel-

größenbereich dar. Die Zähleffizienz beträgt 50 % ± 12 % bei 23 nm (d50) bzw. > 90 % bei 

41 nm. Zudem kommt ein 2,5 nm-CPC (CPC 1) und ein 10 nm-CPC (CPC 2) zur Anwendung, 

wodurch der Einfluss des CPC Cut-offs unter variierenden Prüfbedingungen bewertet werden 

kann. Auf die Verwendung eines Vorabscheiders (Zyklon) wird verzichtet. 

Tabelle 5-2: Eigenschaften der verwendeten Partikelmesssysteme 

 
Messbarer Grö-

ßenbereich [µm] 

Max. Konzentra-

tion [#/cm³] 

Sample flow 

[l/min] 

Verdünnungs- 

faktor (intern) [-] 

CPC 1 0,0025 (d50) - ˃3 3E+05 1,5 - 

CPC 2 0,010 (d50) - ˃3 1E+04 1 - 

CPC 3 0,023 (d50) - ˃3 1E+04 1 - 

CPC 4 0,023 (d50) - ˃2,5 1E+06 6 100 

PN-PEMS 0,010 (d50) - ˃1 1E+05 2,5 10 

 

Zur Erweiterung des Messbereiches kommt temporär eine Sekundärverdünnung aus zwei In-

jektorverdünnern zur Anwendung. Zusätzlich wird auf einen 23 nm-CPC (CPC 4) zurückge-

griffen, welcher gemäß UN/ECE R83 zwei vorgeschaltete Verdünnungsstufen (PND1/2), eine 

beheizte Evaporation tube (350 °C) zur Abscheidung volatiler Bestandteile (volatile particle 

remover) sowie einen vorgeschalteten Zyklon zur Abscheidung von Partikeln > 2,5 µm auf-

weist. Für die in Abschnitt 7.1 vorgestellten Fahrversuche zur Bestimmung realer Emissions-

faktoren kommt ein mobiles CPC (PN-PEMS) auf Isopropanol-Basis zur Anwendung. Die Li-

nearität je CPC beträgt ˃ 95 % für die angegebenen Konzentrationsbereiche. Der bereits in 

Abschnitt 4.1.3 und 4.2.1 beschriebene elektrische Niederdruck-Kaskadenimpaktor (ELPI) 
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dient zur Bestimmung einer größenaufgelösten Anzahlkonzentration. Die Berechnung, basie-

rend auf der elektrischen Mobilität, erfolgt unter Vorgabe einer spezifischen Partikeldichte. In 

der Realität ist je nach Zusammensetzung der Reibpartner und der Prüfbedingungen von einer 

Änderung der chemisch-physikalischen Partikeleigenschaften (besonders unter erhöhter Be-

anspruchung) auszugehen. Aus einer Änderung der spezifischen Partikeldichte folgt gemäß 

Abbildung 5-22 und Abbildung 5-23 eine Änderung der Größenverteilung (elektrische Mobili-

tät) und des kalkulierten CMDs. Zudem folgt aus einer Erhöhung der spezifischen Partikel-

dichte (z. B. 5 g/cm³) eine Zunahme der kalkulierten Anzahlkonzentration, was die universelle 

Anwendbarkeit dieser Methode in Frage stellt [MAM19]. Für eine korrekte Bestimmung sind 

demnach möglichst exakte Daten über die spezifischen Partikeleigenschaften erforderlich. 

   

Abbildung 5-22: Kalk. Größenverteilung unter Variation 

der Partikeldichte (120 → 80 km/h , 30 bar) – ECE-kh 

Abbildung 5-23: Kalk. Größenverteilung unter Variation 

der Partikeldichte (AK-Master-Fade) – ECE-kh 

Damit im Rahmen dieser Arbeit dennoch von einer einheitlichen Datenbasis ausgegangenen 

werden kann, bleibt eine dynamische Änderung der Partikeldichte bei der Kalkulation einer 

größenaufgelösten Anzahlkonzentration unberücksichtigt. Die Datenkalkulation basiert auf 

dem aerodynamischen Durchmesser (Normdichte: 1 g/cm³) und ermöglicht damit einen Di-

rektbezug zu den Feinstaubklassen [SAN03, MAM19]. Gemäß der in Abbildung 5-24 und Ab-

bildung 5-25 dargestellten Temperaturverläufe über den WLTC und JRC-novel cycle (Sek. 10) 

liegen die Spitzentemperaturen in Sektionen erhöhter Geschwindigkeit bzw. Reibenergie vor. 

   

Abbildung 5-24: Temperaturverlauf WLTC (Klasse 3); 

ECE-kh und NAO-kh 

Abbildung 5-25: Temperaturverlauf JRC-novel cycle 

(Sektion 10); ECE-kh und NAO-kh 
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Unter Verwendung des NAO-kh ist ein höheres Temperaturniveau gegenüber dem ECE-kh 

messbar, wobei die Abweichung bis zu 28 °C (WLTC) beträgt. In Abbildung 5-26 sind Anzahl-

konzentrationsverläufe über JRC-novel cycle, erfasst mittels 23 nm-CPC, und ELPI am Bei-

spiel des ECE-kh gegenübergestellt. Die Hintergrundkonzentration beträgt etwa 30 #/cm³, wel-

che von der Dichtheit des Systems und der Filtereffizienz beeinflusst wird. 

 

Abbildung 5-26: Partikelanzahlkonzentration 23 nm-CPC vs. ELPI (JRC-novel cycle) – ECE-kh 

Die verdünnungskorrigierten Spitzenkonzentrationen betragen 1,5E+04 #/cm³ (WLTC) bzw. 

5E+04 #/cm³ (JRC). Unter Beachtung des Single count mode folgt hieraus die Notwendigkeit 

zur Verdünnung vor Einlass in die Zähleinheit (minimaler Gesamtverdünnungsfaktor: 10). Der 

Konzentrationsvergleich zeigt die messprinzipbedingte hohe Messgenauigkeit des Kondensa-

tionspartikelzählers bis zu niedrigsten Anzahlkonzentrationen. Der Einfluss von Partikel-Parti-

kel-Interaktionen (z. B. Koagulation) ist unter den untersuchten Realfahrtbedingungen (WLTP-

Datenbasis) als gering zu klassifizieren. Der Vergleich mit dem elektrisch basierten Messsys-

tem verdeutlicht messprinzipbedingte Abweichungen für Konzentrationen ≤ 5E+02 #/cm³ (Ab-

bildung 5-26: rote Markierung). Diese Anzahlkonzentrationen sind typisch für Stillstand- und 

Rollphasen sowie Bremsungen mit geringen Initialgeschwindigkeiten (≤ 30 km/h). Insgesamt 

ist gemäß Abbildung 5-27 und Abbildung 5-28 ein hoher Grad an Linearität nachweisbar. 

    

Abbildung 5-27: Linearität 23 nm-CPC vs. ELPI (WLTC – 

Klasse 3) – ECE-kh 

Abbildung 5-28: Linearität 23 nm-CPC vs. ELPI (JRC-no-

vel cycle; sek. 10) – ECE-kh 

Auffällig ist, dass die Linearität über den JRC-novel cycle geringer ausfällt, was durch erhöhte 

Zeitbereiche ohne Bremsenaktuierung und daraus resultierenden Konzentrationen 
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≤ 5E+02 #/cm³ folgt. Gemäß der in Abschnitt 5.1 vorgestellten mikroskopischen Untersuchun-

gen, können minimale Partikeldurchmesser von 0,2 µm unter Verwendung des ECE-kh nach-

gewiesen werden. Demnach zeigt der Vergleich unterschiedlich kalibrierter CPC Cut-offs (vgl. 

Abbildung 5-29 und Abbildung 5-30) ohne thermische Vorkonditionierung (total PN) über den 

WLTC und JRC-novel cycle (Sektion 10) keine signifikanten Unterschiede. Es liegt ein hoher 

Grad an Linearität vor. Das 2,5 nm-CPC (4,2 % im Vergleich zum 23 nm-CPC) detektiert eine 

leicht erhöhte Konzentration, wobei R² je Zyklus- und CPC-Vergleich grundsätzlich > 0,99 ist. 

Der Unterschied zwischen 2,5 nm-CPC und 10 nm-CPC beträgt ca. 2,2 %. Die Unterschiede 

zwischen den unterschiedlich kalibrierten CPC sind folglich als gering zu klassifizieren. Neben 

geometrischen Einflüssen im Aufbau des CPC ist bei identischer Leitungslänge der Einfluss 

der Probenflussteilung mittels Flow-splitter bei teils unterschiedlichen Flussraten je CPC als 

Erklärung anzunehmen. Insgesamt ist zu bestätigen, dass unter den analysierten Realfahrt-

bedingungen kein nennenswerter Anteil an Partikeln ≤ 23 nm emittiert wird. 

   

Abbildung 5-29: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) WLTC-cycle (Klasse 3) – ECE-kh 

Abbildung 5-30: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) JRC-novel cycle (sek. 10) – ECE-kh 

Die mit der Rotationsgeschwindigkeit korrelierende Reibenergie bewirkt im Falle eines Anstie-

ges eine Zunahme der Verschleißrate und der resultierenden Anzahlkonzentration. Der in Ab-

bildung 5-31 dargestellte Konzentrationsverlauf über 8 Einzelbremsungen der Druckreihe 4.5 

(200 → 170 km/h; 10–80 bar) verdeutlicht eine Überhöhung der vom 2,5 nm-CPC und 10 nm-

CPC detektierten Konzentration im Vergleich zum Messwert des 23 nm-CPC. Diese Konzent-

rationsunterschiede resultieren aus lokalen Spitzentemperaturen innerhalb der Reibzone, wo-

bei durch Überschreiten einer kritischen Temperaturschwelle eine Änderung der Partikelei-

genschaften und der Größenverteilung folgt. Eine bimodale Verteilung ist demnach als Cha-

rakteristikum für die Konzentrationsüberhöhungen zu definieren, welche insgesamt dem vola-

tilen Spektrum zuzuordnen sind. Eine ausführliche Beschreibung zum Einfluss der Temperatur 

folgt in Abschnitt 5.2.2. Das 2,5 nm-CPC detektiert eine verdünnungskorrigierte Anzahlkon-

zentration von bis zu 2E+06 #/cm³ (80 bar), das 10 nm-CPC bis zu 8E+05 #/cm³ und das 

23 nm-CPC bis zu 2E+05 #/cm³ (vgl. Abbildung 5-31: grüne Markierung). 
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Abbildung 5-31: Anzahlkonzentration CPC (2,5, 10 und 

23 nm) über Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) – ECE-kh 

Abbildung 5-32: Anzahlkonzentration CPC (2,5, 10 und 

23 nm) über Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) – NAO-kh 

Darüber hinaus sind die Konzentrationsüberhöhungen dynamisch und auch über den Zeitraum 

des Überschreitens der kritischen Temperaturschwelle hinaus messbar. Das 2,5 nm-CPC be-

sitzt eine Anstiegszeit T90 von < 0,8 s bei 1,5 l/min und detektiert innerhalb von 2 s einen 

Konzentrationsanstieg um den Faktor 420 (5,0E+03 #/cm³ → 2,1E+06 #/cm³), was durch die 

Partikelverweilzeit (vgl. Abschnitt 4.1) bestimmt wird und nicht der realen Emissionscharakte-

ristik entspricht. Im Falle des NAO-kh ist die Abweichung zwischen den CPC noch deutlicher 

ausgeprägt. Das 2,5 nm-CPC detektiert bei 80 bar eine temporär um den Faktor 30 höhere 

Konzentration gegenüber dem 23 nm-CPC (Vergleich ECE-kh: Faktor 13). Unter Verwendung 

des NAO-kh resultiert demnach ein erhöhtes Potenzial zur Partikelbildung < 23 nm, was primär 

auf das Verdampfen organischer Bestandteile (z. B. Phenolharze aus Bindemitteln) zurückzu-

führen ist und in Abschnitt 5.2.2 näher beschrieben wird. Aus dem Vergleich der Konzentrati-

onsprofile leitet sich die Notwendigkeit zur Vorverdünnung des Aerosols mit einem Gesamt-

verdünnungsfaktor ≥ 100 ab. Dazu ist in Abbildung 5-33 und Abbildung 5-34 die Partikelanzahl 

je Bremsung (ECE-kh), erfasst mittels 2,5 nm-CPC und 23 nm-CPC, gegenübergestellt. 

     

Abbildung 5-33: Emissionskennzahl Druckreihen  

4.1–4.5, erfasst mittels 2,5 nm-CPC – ECE-kh 

Abbildung 5-34: Emissionskennzahl Druckreihen  

4.1–4.5, erfasst mittels 23 nm-CPC – ECE-kh 

Im Falle der Druckreihe 4.2 (80 → 40 km/h) ist für Bremsdrücke ≥ 50 bar eine Konzentrations-

überhöhung erkennbar. Diese nimmt in Korrelation mit der Rotationsgeschwindigkeit und dem 
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Bremsdruck zu und erreicht bei höchster Beanspruchung ein Maximum. Detektiert das 2,5 nm-

CPC im Falle der Druckreihe 4.2 und 80 bar eine um den Faktor 4 erhöhte Emissionskennzahl, 

beträgt der Unterschied für Druckreihe 4.5 und 70 bar bereits Faktor 20. Insgesamt zeigt sich 

bei einer linearen Erhöhung der Rotationsgeschwindigkeit eine Erhöhung des Emissionsfak-

tors um Faktor 5–20 (DR 4.1 → DR 4.5), wobei unter Zunahme der Rotationsgeschwindigkeit 

der Intensitätsanstieg abnimmt. Aus den mittels 23 nm-CPC detektierten Emissionskennzah-

len ist eine schwache Abhängigkeit vom Bremsdruck abzuleiten.  

Aus dem Direktvergleich der verwendeten CPC mit dem elektrisch basierten Messsystem (vgl. 

Abbildung 5-35 und Abbildung 5-36) ist der höchste Grad an Linearität zwischen ELPI und 

23 nm-CPC abzuleiten, was durch ein Bestimmtheitsmaß R² von bis zu 0,9914 (NAO-kh) be-

stätigt wird. Die Linearität ist am Beispiel des NAO-kh im Vergleich zum ECE-kh höher, was 

durch einen homogeneren Verschleißprozess infolge einer homogeneren Belagzusammen-

setzung zu erklären ist. Weiterführende Untersuchungen folgen in Abschnitt 6.2. 

  

Abbildung 5-35: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) vs. ELPI über Druckreihen 4.1–4.5 – ECE-kh 

Abbildung 5-36: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) vs. ELPI über Druckreihen 4.1–4.5 – NAO-kh 

Neben dem Vergleich stationärer Messsysteme folgt ein Vergleich zwischen 10 nm-CPC (sta-

tionär) und mobilem PN-PEMS (jeweils R² ˃ 95 %), welches für die Bestimmung von Emissi-

onsfaktoren im realen Fahrversuch (vgl. Abschnitt 7.1) zur Anwendung kommt. Gemäß Abbil-

dung 5-37 ist für den WLTC ein deutlich erhöhter Grad an Linearität messbar (R² = 0,9839). 

Aus dem Vergleich der 10 nm-CPCs geht über den WLTC und die AK-Master-Druckreihen ein 

hoher Grad an Linearität hervor und aus dem Vergleich mit dem 2,5 nm-CPC die bereits be-

schriebenen Abhängigkeiten. Untersuchungen zur Messfähigkeit optischer und elektrisch ba-

sierter Messsysteme über einen Temperaturbereich von bis zu 600 °C erfolgen anhand der 

AK-Master-Fadingreihe. Die daraus resultierenden Konzentrationsverläufe sind in Abbildung 

5-39 und Abbildung 5-40 gegenübergestellt (Abbildung 5-43 stellt den Konzentrationsverlauf 

in Abhängigkeit von der Temperatur dar). Die vom elektrisch basierten Messsystem (ELPI) 

detektierte Anzahlkonzentration korreliert auch unter höchstem Temperatureinfluss mit dem 

Messsignal des 23 nm-CPCs. Das 2,5 nm-CPC und 10 nm-CPC detektieren ab Temperaturen 

> 400 °C eine um bis zu Faktor 100 erhöhte Konzentration gegenüber dem 23 nm-CPC (non-
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volatile Fraktion). Weiterhin dient die AK-Master-Fadingreihe zur Bewertung des Einflusses 

der thermischen Vorkonditionierung auf die detektierte Anzahlkonzentration. Aufbauend auf 

dem in Abbildung 5-21 vorgestellten Setup werden zwei 23 nm-CPCs parallel betrieben, wobei 

jeweils eines mit einer vorgeschalteten vpr (CPC4) ausgestattet ist. 

  

Abbildung 5-37: Linearität stationäres CPC (10 nm) vs. 

mobiles CPC (PN-PEMS, 10 nm) – WLTC (ECE-kh) 

Abbildung 5-38: Linearität stat. CPC (2,5 und 10 nm) vs. 

mobiles CPC (PN-PEMS, 10 nm) – DR 4.1–4.5 (ECE-kh) 

    

Abbildung 5-39: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) vs. ELPI über AK-Master-Fade (Sek. 9) – ECE-kh 

Abbildung 5-40: Linearität CPC (2,5 nm, 10 nm und 

23 nm) vs. ELPI über AK-Master-Fade (Sek. 9) – NAO-kh 

Diese besteht aus einer ersten Verdünnungsstufe PND1, einem auf 350 °C temperierten Ver-

dampfungsrohr (engl. evaporation tube/ET) sowie einer zweiten Verdünnungsstufe PND2. Aus 

dem Vergleich der 23 nm-CPC (vgl. Abbildung 5-41 und Abbildung 5-42) sind ausgeprägte 

nichtlineare Verläufe erkennbar. Demnach detektiert das 23 nm-CPC ohne vorgeschaltete ET 

temporär, d. h. in den rot markierten Bereichen eine erhöhte Konzentration. Gemäß des in 

Abbildung 5-43 dargestellten Temperaturverlaufes treten diese Konzentrationsüberhöhungen 

ab Temperaturen ≥ 350 °C auf, was oberhalb der Arbeitstemperatur der ET liegt. Damit ist 

festzuhalten, dass durch die thermische Konditionierung mittels Verdampfungsrohres Be-

standteile des ultrafeinen Spektrums aus dem Aerosol eliminiert werden können, wobei die 

Abscheideeffizienz für Temperaturbereiche >> 350 °C (oberhalb der Arbeitstemperatur der 

ET) mit zunehmender Temperatur kontinuierlich abnimmt. 
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Abbildung 5-41: Linearität 23 nm-CPC mit/ohne Evapora-

tion tube 350 °C über AK-Master-Fade (Sek. 9) – ECE-kh 

Abbildung 5-42: Linearität 23 nm-CPC mit/ohne Evapora-

tion tube 350 °C über AK-Master-Fade(Sek. 9) – NAO-kh 

5.2.2 Einfluss der Temperatur auf die Bildung nanoskaliger Partikel 

Auf Grundlage der in Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Korrelationen zwischen Reibzonentem-

peratur und Partikelbildung des ultrafeinen Spektrums folgt eine Analyse zu kritischen Schwel-

lentemperaturen, wobei die Nutzung einer evaporation tube ausbleibt. Aus Abbildung 5-43 

(ECE-kh) ist der Einfluss der Reibzonentemperatur auf die Partikelbildung am Beispiel der AK-

Master-Fadingreihe abzuleiten. Für die verwendeten CPC mit unterschiedlich kalibriertem Cut-

off (d50) ist für Temperaturen > 170 °C (Schwelle 1) ein differenziertes Konzentrationsniveau 

erkennbar. Detektiert das 23 nm-CPC bei Bremsung 2 (t = 22 s) eine maximale verdünnungs-

korrigierte Anzahlkonzentration von ca. 4E+04 #/cm³, ist gleichzeitig die vom 2,5 nm-CPC de-

tektierte Anzahlkonzentration um den Faktor 9 (ca. 3,5E+05 #/cm³) erhöht. Unter weiterer 

Temperaturzunahme folgt eine Reduktion der Anzahlkonzentration, wobei ab ca. 500 °C 

(Schwelle 2) ein erneuter Anstieg (2,5 nm-CPC und 10 nm-CPC) vorliegt. Die vom 23 nm-CPC 

detektierte Konzentration verläuft etwa auf einem konstanten Niveau. 

 

Abbildung 5-43: Partikelanzahlkonzentration CPC (2,5 nm, 10 nm, 23 nm) über AK-Master-Fade (Sek. 9) – ECE-kh 

Für den ECE-kh können damit zwei charakteristische Temperaturschwellen mit jeweils diffe-

renziertem Partikelspektrum identifiziert werden. Auffällig ist der ab t = 310 s erfasste Konzent-

rationsverlauf im Falle einer ruhenden Bremsscheibe. Daraus folgt, dass der Bildungsprozess 

der Partikel der ultrafeinen Fraktion besonders auf die Verdampfung organischer Bestandteile 
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der Belagmatrix (z. B. Phenolharze in Bindemitteln) zurückzuführen ist. Entsprechend Ab-

schnitt 5.1 konnten unter thermischer Beanspruchung besonders Kohlenstoffeinfachbindun-

gen (C–C) im Partikelgrößenbereich < 0,1 μm nachgewiesen werden, welche typisch für orga-

nischen Kohlenstoff (OC) sind. Im Emissionsprodukt des NAO-kh wurden zudem Kohlenstoff-

Sauerstoff-Doppelbindungen (C=O) erfasst, die ebenfalls organischer Spezies zugeordnet 

werden können. Auch in [PLA17] wurden die flüchtigen organischen Verbindungen unter ther-

mischer Beanspruchung untersucht. Dabei konnten BTEX- (Benzol, Toluol, Ethylbenzol und 

Xylole) und PAK-Gruppen (polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe) detektiert werden. 

Der Einfluss der Temperatur in Abhängigkeit der jeweiligen Komponenten der Belagmatrix auf 

die bildung nanoskaliger Partikel ist jedoch weitgehend unerforscht. Zur Bewertung sind in 

Abbildung 5-44 und Abbildung 5-45 die Größenverteilungsdichten für die Beläge ECE-kh und 

NAO-kh bei maximaler Temperatur je Einzelbremsung über den Verlauf der AK-Master-Fa-

dingreihe (Bremsung 1–8) gegenübergestellt. Aufbauend auf den in Abschnitt 5.2.1 beschrie-

benen Emissionscharakteristiken ist für den ECE-kh ab einer Temperatur von ca. 170 °C ein 

Konzentrationsanstieg mit einem Maximum zwischen 30 und 60 nm (Charakteristikum 1) bis 

etwa 350 °C messbar. Ab ca. 450 °C kann ein erneuter Konzentrationsanstieg mit einem Peak 

im Größenbereich < 20 nm (Charakteristikum 2) bestimmt werden, welcher bis zum Ende des 

Temperaturprofils (ca. 600 °C) kontinuierlich ansteigt. Im Falle des NAO-kh ist das Charakte-

ristikum 1 (Spitzenkonzentration zwischen 30 und 60 nm) nicht nachweisbar. Ab Temperatu-

ren von 180–230 °C liegt ein Konzentrationsanstieg mit einer Peak-Konzentration im Partikel-

größenbereich < 20 nm vor, wobei sich ab 400 °C ein globaler Konzentrationsanstieg einstellt. 

  

Abbildung 5-44: Verlauf der Größenverteilungsdichte 

(ELPI) über AK-Master-Fade (Sek. 9) – ECE-kh 

Abbildung 5-45: Verlauf der Größenverteilungsdichte 

(ELPI) über AK-Master-Fade (Sek. 9) – NAO-kh 

Insgesamt ist festzuhalten, dass der Partikelbildungsprozess stark von der materiellen Zusam-

mensetzung des Reibbelages sowie der umgesetzten Reibenergie bzw. Reibleistung abhängt. 

Für die untersuchten Reibbeläge ergeben sich spezifische Konzentrationsanstiege, wobei die 

Peak-Konzentrationen im Falle des NAO-kh insgesamt höher gegenüber dem ECE-kh ausfal-

len. Zur Verifizierung des thermischen Einflusses erfolgt aufbauend auf Abbildung 5-43 und 

unter Verwendung eines NAO-kh ein Vergleich zweier in direkter Reihenfolge durchgeführter 
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AK-Master-Fadingreihen (Sek. 9). Die Erfassung der Anzahlkonzentration erfolgt mittels 

2,5 nm-CPC (CPC 1) und 23 nm-CPC (CPC 3). Gemäß des in Abbildung 5-46 dargestellten 

verdünnungskorrigierten Konzentrationsverlaufes kann aufbauend zu den oben beschriebe-

nen Erkenntnissen ein temperaturabhängiger Konzentrationsanstieg durch das 2,5 nm-CPC 

bei ca. 230 °C nachgewiesen werden. Die Anzahlkonzentration liegt im Bereich der CPC-Sät-

tigung, wobei der Konzentrationsbereich von 3,0E+05 #/cm³ (single count mode) deutlich 

überschritten wird. Die Messung 2 weist hingegen eine Abweichung der durch die verwende-

ten CPC detektierten Anzahlkonzentrationen auf, welche bei deutlich höheren Temperaturen 

(ca. 400 °C) einsetzt. Darüber hinaus sind die Peak-Konzentrationen über den gesamten Tem-

peraturbereich niedriger gegenüber Messung 1. Daraus ist abzuleiten, dass durch die thermi-

sche Beanspruchung eine Beeinflussung des Entstehungsprozesses von Partikeln des ultra-

feinen Spektrums und ein Anstieg der Temperaturschwelle resultiert, was als temporäre Schä-

digung der in tribologischen Kontakt befindlichen Bereiche anzusehen sind. Weitere Erkennt-

nisse zum Einfluss der Vorkonditionierung werden in Abschnitt 6.3 vorgestellt. 

  

Abbildung 5-46: Einfluss der Beanspruchungshistorie 

auf den Partikelbildungsprozess – 1. Messung 

Abbildung 5-47: Einfluss der Beanspruchungshistorie 

auf den Partikelbildungsprozess – 2. Messung 

Zur Bewertung des Einflusses von Rotationsgeschwindigkeit und Bremsdruck sind in Abbil-

dung 5-48 und Abbildung 5-49 die Größenverteilungsdichten über die AK-Master-Druckreihen 

4.1, 4.3 und 4.5 gegenübergestellt. 

 

Abbildung 5-48: Mittlere Größenverteilungsdichte je Bremsung über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – ECE-kh 
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Abbildung 5-49: Mittlere Größenverteilungsdichte je Bremsung über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – NAO-kh 

Im Falle des ECE-kh ist ab Druckreihe 4.3 und 70 bar (Reibenergie: 196,3 kJ bzw. Reibleis-

tung: ≥ 212 kW) ein charakteristischer Konzentrationsanstieg über einen Größenbereich von 

10 nm bis 0,1 μm messbar (Peak-Konzentrationsbereich: 20–60 nm). Dieser ist im Falle des 

NAO-kh über Druckreihe 4.4 ab einem Bremsdruck von 40 bar (Reibenergie: 272,4 kJ bzw. 

Reibleistung: ≥ 88,2 kW) bei einer Peak-Konzentration zwischen 10 und 30 nm zu beobach-

ten. Über Druckreihe 4.1 liegt eine monomodale Verteilung mit einem Peak-Konzentrations-

bereich zwischen 1 und 4 µm vor. Das Partikelspektrum erstreckt sich über einen Partikelgrö-

ßenbereich von 0,19 bis ≥ 7,3 μm. Die je Geschwindigkeits-Druckstufe berechneten CMDs 

(vgl. Abbildung 5-50 und Abbildung 5-51) bestätigen eine Reduktion des Durchmessers unter 

Zunahme der Reibenergie und gemäß Abbildung 5-23 eine Änderung der Partikeleigenschaf-

ten unter Berücksichtigung einer konstanten Partikeldichte (1 g/cm³). Für den NAO-kh kann 

bei einer geringeren Schwankungsbreite ein kleinerer CMD ohne Bechtung der Temperatur 

bestimmt werden, welcher von 1,9 μm (Druckreihe 4.1) auf 1,4 μm (Druckreihe 4.5) abfällt. 

     

Abbildung 5-50: Median-Partikeldurchmesser (CMD) 

über AK-Master-Druckreihen – ECE-kh 

Abbildung 5-51: Median-Partikeldurchmesser (CMD) 

über AK-Master-Druckreihen – NAO-kh 

Für ECE-kh können über die Druckreihen 4.1–4.2 CMD zwischen 2,2 und 2,6 μm bestimmt 

werden. Unter maximaler Beanspruchung (Druckreihe 4.5: 80 bar) sinkt dieser auf 1,1 μm ab. 

Der über die Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 gemessene Temperaturverlauf (Initialtemperatur: 
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100 °C) ist in Abbildung 5-52 und Abbildung 5-53 gegenübergestellt. Unter Zunahme von Rei-

benergie und Reibleistung folgt ein Anstieg des Temperaturgradienten und der Peak-Tempe-

ratur bei jeweils charakteristischen Temperaturverläufen. Für Druckreihe 4.3 ergeben sich 

Spitzentemperaturen von 185 °C (ECE-kh) bzw. 193 °C (NAO-kh). Im Falle der Druckreihe 4.5 

sind Spitzentemperaturen ˃ 200 °C messbar. Gemäß der in Abbildung 5-50 und Abbildung 

5-51 gegenübergestellten CMD folgt aus einer Reibringtemperatur ˃ 180 °C die Bildung einer 

bimodalen Verteilung (Konzentrationsanstieg ˂ 0,1 µm). 

 

Abbildung 5-52: Reibringtemperatur über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – ECE-kh 

 

Abbildung 5-53: Reibringtemperatur über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – NAO-kh 

Da die Temperaturmessung mittels eingestemmtem Thermoelement bei zeitlich kurzen 

Bremsmanövern und hohen Energiedichten (z. B. ab Druckreihe 4.3) die Erfassung der realen 

oberflächennahen Spitzentemperaturen ausschließt, ist der Fokus zur Bewertung kritischer 

Temperaturschwellen auf die Temperaturmessung mittels Thermografiekamera zu legen. Zur 

Anwendung kommt ein Infrarot-Thermografiesystem mit einem Spektralbereich von 2,0 bis 

5,7 µm, einer Detektorauflösung von 640 x 512 IR-Pixel, einer IR-Bildfrequenz von 355 Hz und 

einer Messgenauigkeit von ± 1 °C. Der Temperaturbereich wird für die Anwendungen auf ma-

ximal 350 °C vordefiniert. Emissionsgrade von Materialien variieren im Infrarotspektrum, 

wodurch auch eine Abweichung in der Wärmestrahlung folgt. Zudem kann externe Wärme-

strahlung reflektiert oder auch gestreut werden. Dabei auftretende Fehler können umso größer 
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werden, desto niedriger der Emissionsgrad ist und desto weniger genau die Wärmestrahlung 

der Umgebung abgeschätzt werden kann. Für die in Abbildung 5-54 bis Abbildung 5-57 ge-

genübergestellten Temperaturprofile des Reibrings (Fingerseite) für ECE-kh und NAO-kh wird 

aufgrund identischer Konfiguration des Kamerasystems und Messaufbaus sowie identischem 

Scheibenmaterials von einem konstanten Emissionsgrad ausgegangen, was einen Direktver-

gleich ermöglicht. Aus dem Vergleich geht eine charakteristische, von Rotationsgeschwindig-

keit und Bremsdruck beeinflusste Temperaturverteilung hervor. Neben der Korrelation mit der 

Reibenergie sind unter Zunahme des Bremsdruckes ein Anstieg der Spitzentemperaturen und 

eine Verschiebung der Hotbands in Richtung des äußeren Reibringes auszumachen. Letzte-

res resultiert u. a. durch die Aufweitung des Bremssattels [DEG07].  

  

Abbildung 5-54: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 10 bar (ECE-kh) 

Abbildung 5-55: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 10 bar (NAO-kh) 

  

Abbildung 5-56: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 80 bar (ECE-kh) 

Abbildung 5-57: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 80 bar (NAO-kh) 

In diesem Zusammenhang steht auch die dynamische, bremsdruckabhängige Änderung der 

lokalen Momentenübertragung, welche im Falle maximaler Bremsdrücke für die verwendete 

Schwimmsattelbremse primär über den Außenring erfolgt [KLE06]. Die daraus resultierenden 

Hotbands entstehen infolge einer ungleichförmigen Verteilung der Flächenpressung auf ein-

zelne Kontaktbereiche durch Dissipationsenergie über den zeitlichen Verlauf einer Bremsung. 

Sie beeinflussen die lokale, positionsabhängige Temperaturerfassung mittels eingestemmtem 
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Thermoelement signifikant, was besonders bei regulatorischen Messungen bei der Bewertung 

zulässiger Temperaturbereiche zu beachten ist. Dabei ist die lokale Ausprägung der Hotbands 

infolge des dynamischen Auf- und Abbaus der Patches lediglich als Momentaufnahme zu ver-

stehen. Entsprechende Untersuchungen zur Entstehung und Dynamik von Hotbands und Hot-

spots sind [SAR09] und [FUE12] zu entnehmen. Für die verwendeten Reibbeläge stellen sich 

entsprechend der reibwertabhängigen Reibleistung unterschiedliche Temperaturniveaus ein. 

Die Peak-Temperaturen erreichen im Falle maximaler Reibenergie 325 °C (ECE-kh) bzw. 

305 °C (NAO-kh) und übersteigen die mittels eingestemmtem Thermoelement erfassten Peak-

Temperaturen deutlich. Die Temperaturen steigen über den Bremsverlauf bis zu einem Maxi-

mum an, um vor Abfall des Bremsdruckes infolge reduzierter Reibenergie bzw. Wärmeleitung 

an benachbarte Bereiche zu sinken. Die Wärmeleitung gehört zu den stoffgebundenen Wär-

meübertragungsmechanismen und beschreibt den Energietransport zwischen benachbarten 

Molekülen aufgrund eines im Material vorhandenen Temperaturgradienten [FUE12]. Die Dif-

ferenz zwischen den Messtechnologien steigt unter Zunahme der geschwindigkeits- und 

bremsdruckabhängigen Reibleistung an. Die maximale Differenz beträgt 120 °C. Aus dem Ver-

gleich der Messtechnologien ist dennoch eine materialabhängige kritische Temperatur-

schwelle zwischen 170 und 230 °C zu bestätigen, ab der die Partikelbildung < 0,1 μm begüns-

tigt wird. Dieser Bereich kann durch die Literatur (vgl. Abschnitt 2.3) bestätigt werden [SAC16, 

FAR19a]. Unterschiede der lokalen Spitzentemperaturen resultieren aus der reibwertabhängi-

gen Reibleistung bzw. kontaktabhängigen Energiedichte, welche im Falle des NAO-kh insge-

samt geringer ausfällt. Die Intensität der Anzahlkonzentration < 0,1 μm wird von der zeitlichen 

Komponente und der lokalen Ausbildung der Hotbands beeinflusst. Zur Auflösung der Tempe-

raturabhängigkeit sind in Abbildung 5-58 und Abbildung 5-59 Größenverteilungsdichten im Ab-

stand von jeweils 0,3 s gegenübergestellt. 

   

Abbildung 5-58: Verlauf der Größenverteilungsdichte 

über Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) 30 bar – ECE-kh 

Abbildung 5-59: Verlauf der Größenverteilungsdichte 

über Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) 30 bar – NAO-kh 

Es wird ersichtlich, dass der charakteristische Anstieg an Partikeln < 0,1 μm bzw. die Ausbil-

dung einer bimodalen Verteilung zeitverzögert nach dem Konzentrationsanstieg der Festkör-

perfraktion (˃ 0,3 μm) erfolgt. Während für Partikel ˃ 0,3 μm bereits nach 1,2 s ein Maximum 
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vorliegt, steigt die Konzentration der zweiten Mode (< 0,1 μm) bis 1,8 s nach Detektion der 

verzögerungsbedingten Konzentration kontinuierlich an, beeinflusst durch das Temperaturni-

veau innerhalb des Reibkontaktes. Aus den je Reibbelag differenzierten Größenverteilungs-

dichten ist erneut ein materialabhängiger Einfluss auf Bildung der Partikel des ultrafeinen 

Sprektrums abzuleiten.  

Aufbauend auf den beschriebenen Partikelbildungsprozess folgt eine Bewertung zum Einfluss 

des lokalen Reibkontaktes am Beispiel des JRC-novel cycle. Im Rahmen dieser Untersuchung 

kommt der in Abschnitt 5.1 beschriebene ECE-kf zur Anwendung, welcher gegenüber dem 

ECE-kh durch einen um Faktor 2 erhöhten Eisenanteil (At.-%) gekennzeichnet ist. In Abbildung 

5-60 sind die mittels 2,5 nm-CPC und 23 nm-CPC (jeweils ohne vorgeschaltete vpr) detektier-

ten Konzentrationsverläufe für einen Ausschnitt des Testzyklus dargestellt. Es ist erkennbar, 

dass in Phasen (konstant-) erhöhter Geschwindigkeiten > 115 km/h die Konzentrationsver-

läufe auseinanderdriften. Das 2,5 nm-CPC detektiert temporär eine um bis zu Faktor 10 (Zeit-

punkt: 4.800 s) erhöhte Anzahlkonzentration, was auf lokale Spitzentemperaturen > 170 °C 

(Schwelle 1) infolge eines lokalen Reibkontaktes (vgl. Abbildung 4-12) während konstanter 

Scheibenrotation zurückzuführen ist. Der Anteil am anzahlbezogenen Emissionsfaktor 

(2,5 nm-CPC) beträgt ca. 7 %. Auch in einem Abgleich mittels 10 nm-CPC ohne integrierte vpr 

konnte ein Anteil von 5 % nachgewiesen werden. Über den weiteren Verlauf des Zyklus, be-

sonders im Falle von Bremsmanövern, ist der bereits bekannte hohe Grad an Linearität (Par-

tikeldurchmesser >> 23 nm) zu bestätigen (vgl. Abbildung 5-61). 

   

Abbildung 5-60: Partikelbildung < 23 nm über Phasen 

konst. Geschwindigkeit – JRC-novel cycle – ECE-kf 

Abbildung 5-61: Linearitätsvergleich CPC (2,5 nm und 

23 nm) über JRC-novel cycle (Sek. 10) – ECE-kf 

Im Unterschied zu dem in Abbildung 5-30 dargestellten Linearitätsvergleich (ECE-kh) ist be-

sonders der hohe Eisenanteil innerhalb der Belagmatrix des getesteten ECE-kf als Erklärung 

für die lokale Temperaturausbildung der in Kontakt stehenden Bereiche zu nennen. Damit 

konnte neben Sekundärpartikelemissionen eine temperaturabhängige Emission von Partikeln 

< 23 nm infolge eines lokalen Reibkontaktes nachgewiesen werden. Für den Fall regulatori-

scher Messungen, bei denen die Erfassung von Feststoff-PN von Interesse ist, ist zur Elimi-

nierung dieser temperaturabhängigen Artefakte sowie zur Erhöhung der Reproduzierbarkeit 
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gemäß Abschnitt 5.2.2 die Zähleinheit mit einer vpr (z. B. Evaporation tube:  

300–400 °C) auszustatten, welche den in GRPE-53-03 beschriebenen Anforderungen ent-

spricht. Für den Fall regulatorischer Messungen, bei denen das gesamte Partikelspektrum (to-

tal PN) von Interesse ist, empfiehlt sich zur Bewertung der Artefakte eine parallele Messung, 

z. B. anhand von zwei 10 nm-CPC (Cut-off post Euro 6) mit bzw. ohne vorgeschaltete vpr. 

5.2.3 Bestimmung der Partikelmassenkonzentration 

Neben der Partikelanzahlkonzentration dient die Bestimmung der Partikelmassenkonzentra-

tion zur Berechnung partikelmassebezogener Emissionsfaktoren (mg/km) und erweitert damit 

die Verifizierung von Konzentrationsprofilen innerhalb des in Abschnitt 3 und 4 beschriebenen 

stationären Probenahmesystems. Nachfolgend ist die zur Messung von Rußpartikel-Masse-

konzentrationen bekannte photoakustische Spektroskopie (PAS; vgl. Abschnitt 2.4) bezüglich 

der Messfähigkeit zu prüfen. Dabei wird die Probe mittels moduliertem Laserstrahl beleuchtet. 

Schwarze Partikel (Rußpartikel) absorbieren den periodisch modulierten Laserstrahl, woraus 

eine periodische Erwärmung und Abkühlung der Partikel bei einer Ausdehnung und Kontrak-

tion des Trägergases resultiert. Die Bestimmung des lichtabsorbierenden Anteils erfolgt für 

unterschiedliche Fahrszenarien am Beispiel des ECE-kh und NAO-kh. Die Referenz zum zeit-

aufgelösten Signal bildet der Massezuwachs eines Filters (47 mm TX40-Filter), bestimmt über 

die Gravimetrie. Dies ermöglicht die Bestimmung eines Masse-Verhältnisfaktors sowie die 

Überprüfung der Signalqualität. Die Berechnung der lichtabsorbierenden Fraktion erfolgt aus 

dem Integral der detektierten Massenkonzentration zu dem Massezuwachs des Filters. 

 

Abbildung 5-62: Lichtabsorbierende Fraktion – PAS-Signal zu gravimetrisch best. Partikelmasse (ECE-kh und NAO-kh) 

Die Probenahme erfolgt isokinetisch als Teilstromentnahme ohne größenselektive Fraktionie-

rung. Neben dem WLTC, welcher durch ein niedriges Temperatur- und Bremsdruckniveau 

charakterisiert ist, werden Untersuchungen anhand einzelner Sektionen der AK-Master-Prüf-

prozedur durchgeführt. Gemäß des in Abbildung 5-62 dargestellten Vergleiches zwischen dem 

Signal des Photoakustiksensors und der gravimetrisch bestimmten Partikelmasse kann eine 

lichtabsorbierende Fraktion von 5–12 % bestimmt werden, wobei der Anteil im Falle des ECE-

kh um 0,5–2 % oberhalb des mittels NAO-kh bestimmten Messwertes liegt. Der Anteil steigt 

unter Zunahme der Beanspruchung (60 bar) und erreicht für den Geschwindigkeitsbereich 
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160 → 130 km/h ein Maximum. Unter hohem Temperatureinfluss liegt ein Abfall auf ein Mini-

mum von ca. 5 % vor. Damit kann für das vorliegende Messprinzip eine Abhängigkeit von der 

thermisch-mechanischen Beanspruchung und den Eigenschaften der emittierten Partikel 

nachgewiesen werden. Der primäre Anteil unterscheidet sich demnach chemisch von schwar-

zen, stark absorbierenden Rußpartikeln, wobei die Absorption und Erwärmung der Partikel 

sowie die Ausdehnung des umgebenden Gases differenziert erfolgt. Damit ist die Detektion 

und Applikation zur kontinuierlichen Bestimmung einer Massenkonzentration erwartungsge-

mäß einschränkt. Letzteres setzt die Berücksichtigung eines Korrekturfaktors unter Annahme 

konstanter Partikeleigenschaften zur Bestimmung von Emissionsfaktoren voraus, was, ver-

gleichbar zu elektrisch basierten Messsystemen bei der Bestimmung einer Anzahlkonzentra-

tion, nur eingeschränkte Praxistauglichkeit aufweist. 

5.2.4 Gegenüberstellung von Partikelanzahl und Partikelmasse 

Zur qualitativen Abschätzung des PAS-Signals folgt zunächst ein Direktvergleich mit der Par-

tikelanzahlkonzentration, detektiert mittels 23 nm-CPC (CPC 3) mit vorgeschaltetem Sekun-

därverdünner (Verdünnungsfaktor 10) und Zyklon (10 µm) auf Basis von WLTC und JRC-novel 

cycle. Ein Linearitätsvergleich (vgl. Abbildung 5-63 und Abbildung 5-64) zeigt im Bereich nied-

riger Konzentration (< 1E+02 #/cm³ bzw. < 5E-07 mg/cm³) teils signifikante Unterschiede. Än-

derungen der modalen Verteilung können für das vorliegende Fahrkollektiv hingegen nicht 

nachgewiesen werden. Darauf aufbauend erfolgt eine parallele Messung massebezogener 

Emissionsfaktoren mittels Filterhalter gemäß GRPE-53-03, was neben der in Abschnitt 4.2.4 

beschriebenen Methodik mittels dreistufigem Kaskadenimpaktors einen weiteren Ansatz zur 

Bestimmung der Partikelmasse darstellt. Zur Vorabscheidung kommen jeweils Zyklone mit 

Trenndurchmessern (d50) von 2,5 und 10 µm zur Anwendung. 

   

Abbildung 5-63: Linearität CPC (23 nm) vs. PAS über 

JRC-novel cycle – ECE-kh 

Abbildung 5-64: Linearität CPC (23 nm) vs. PAS über 

WLTC (Klasse 3) – ECE-kh 

Die Probenahme erfolgt über zwei Sonden in einem Abstand von je 0,5 cm vom Kanalzentrum. 

Am Beispiel des ECE-kh und NAO-kh sind in Abbildung 5-65 und Abbildung 5-66 die masse-

bezogenen PM10- und PM2.5-Emissionsfaktoren sowie die jeweiligen Verhältnisfaktoren über 
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10x JRC-novel cycle gegenübergestellt. Die Untersuchungen wurden jeweils mit werksneuen 

Scheiben und Belägen durchgeführt, wobei die Scheiben mit einer Korrosionsschutzschicht 

versehen sind. Es ist erkennbar, dass unter Zunahme der Zyklenanzahl die massebezogenen 

Emissionsfaktoren sinken, wobei der stärkste Abfall über die Zyklen 1–3 erfolgt. Dieser Effekt 

ist dem tribologischen Einlaufvorgang zuzuschreiben und wird in Abschnitt 6.1 weiterführend 

bewertet. Für beide Belagqualitäten ist ein reproduzierbares Emissionsniveau nach > 8 Zyklen 

(Distanz: ca. 518 km) zu beobachten. Der bereits in Abschnitt 4.2.4 beschriebene massebe-

zogene Verhältnisfaktor bleibt über die Gesamtanzahl der Testzyklen näherungsweise kon-

stant. Im Falle des ECE-kh kann ein gegenüber dem NAO-kh erhöhter Verhältnisfaktor be-

stimmt werden, was auf den erhöhten Anteil an Abrasivstoffen zurückzuführen ist [MAM20]. 

Aus Abschnitt 3 (vgl. Abbildung 3-33 und Abbildung 3-34) ist bekannt, dass die Transporteffi-

zienz unter Zunahme des Partikeldurchmessers (> 2,5 µm) sinkt. Für 5 µm-Partikel konnte 

eine Transporteffizienz von 65–71 % und für 10 µm-Partikel von 28–40 % nachgewiesen wer-

den, wohingegen die Beeinflussung für Partikel < 2,5 µm insgesamt gering ausfällt. 

   

Abbildung 5-65: Massebezogene Emissionsfaktoren 

PM10/PM2.5 über JRC-novel cycle (Sek. 10) – ECE-kh  

Abbildung 5-66: Massebezogene Emissionsfaktoren 

PM10/PM2.5 über JRC-novel cycle (Sek. 10) – NAO-kh 

Damit ist von einem höheren, realen Verhältnisfaktor zwischen PM10- und PM2.5-Anteilen 

infolge von Partikelverlusten im Probenahmesystem auszugehen. Die Partikelverluste inner-

halb der Transportleitung sind im Vergleich geringer einzustufen (5–10 % für PM10) [MAR76]. 

Die daraus resultierenden anzahl- und massebezogenen Emissionsfaktoren sind in Tabelle 

5-3 gegenübergestellt. Aus dem Vergleich geht ein anzahlbezogener Emissionsfaktor je 

Bremse hervor, welcher im Falle des ECE-kh um ca. Faktor 250 unterhalb des nach Euro 6d 

Temp gültigen Grenzwertes verbrennungsmotorischer Abgasemissionen (6,0E+11 #/km) liegt. 

Tabelle 5-3: Partikelanzahl- und Partikelmassenwerte (JRC-novel cycle und WLTC) 

 Emissionsfaktor – Mittelwert Zyklus 6–10 ECE-kh NAO-kh 

JRC-novel 

cycle (Sek. 10) 

PN (2,5 µm) [#/km/Bremse] 2,34E+09 1,373E+09 

PM10 [mg/km/Bremse] 3,995 1,987 

PM2.5 [mg/km/Bremse] 1,422 0,877 
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Die massenbezogenen PM2.5-Emissionsfaktoren liegen für eine Vorderachsbremse um etwa 

Faktor 3 unterhalb des Grenzwertes von 4,5 mg/km (PM2.5). Der massebezogene PM10-

Emissionsfaktor liegt hingegen für eine Bremse bereits im Bereich des Grenzwertes. Die Un-

terschiede zwischen Bremsenemissionen und verbrennungsmotorischen Emissionen resultie-

ren gemäß der vorangegangenen Untersuchungen aus abweichenden Partikeldurchmessern, 

Partikeldichten und Partikelformen, weshalb unterschiedliche Bezugswerte Gültigkeit finden. 

Dies unterstreicht die ungleiche Bewertung anzahl- und massebezogener Emissionsfaktoren 

mit Bezug auf die Feinstaubklassen. Aufbauend auf den in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Ein-

fluss der Scheibenrotation auf die Emission von Sekundärpartikeln (ohne Druckaktuierung in 

der offbrake-Phase) folgt am Beispiel des JRC-novel cycle (Sek. 10) eine Unterteilung in An-

teile von Primär- und Sekundärpartikeln. Gemäß des in Abbildung 5-67 dargestellten Konzent-

rationsverlaufes ist im Bereich konstanter Fahrgeschwindigkeiten (rot markiert für 112 und 

132 km/h) ein Konzentrationsniveau messbar, welches einen signifikanten Anteil am Gesamt-

budget hat. Die Konzentration nimmt mit fortlaufender Zeitdauer kontinuierlich ab, erreicht je-

doch unter konstanter Geschwindigkeit zu keinem Zeitpunkt das Ausgangsniveau. Den Se-

kundärpartikelemissionen kann aus dieser Untersuchung ein Anteil zwischen 16 und 22 % am 

anzahl- und massenbezogenen Emissionsfaktor zugewiesen werden [FAR19b] [HAG16]. 

 

Abbildung 5-67: Sekundärpartikelemissionen über den Verlauf des JRC-novel cycle (Sek. 10) – ECE-kh [HES19b] 

Eine Gegenüberstellung anzahl- und massebezogener Emissionskennzahlen zur Bewertung 

der Linearität über die AK-Master-Druckreihen folgt in Abbildung 5-68 und Abbildung 5-69. Für 

Druckreihe 4.1 und 4.2 (ECE-kh) bzw. 4.3 (NAO-kh) liegt zunächst ein hoher Grad an Linearität 

vor, welcher unter weiterer Zunahme von Reibenergie bzw. Reibleistung kontinuierlich ab-

nimmt. Für den ECE-kh sind über die Druckreihen 4.3–4.5 erhöhte massebezogene Emissi-

onskennzahlen bei vergleichbaren anzahlbezogenen Emissionskennzahlen im Vergleich zum 

NAO-kh messbar. Unter Verwendung eines 2,5 nm-CPC bzw. 10 nm-CPC steigen die anzahl-

bezogenen Emissionskennzahlen an, was nicht direkt auf die massebezogene Emissions-

kennzahl übertragen werden kann. Abweichende Anzahl-Massenkorrelationen resultieren vor-

nehmlich aus Änderungen der chemischen Zusammensetzung (z. B. der spezifischen Parti-

keldichte) bei gleichzeitiger Änderung der Partikelgrößenverteilung. 
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Abbildung 5-68: Linearität CPC (2,5 nm, 23 nm) vs. PAS-

Signal über AK-Master-Druckreihen 4.1–4-5 (ECE-kh) 

Abbildung 5-69: Linearität CPC (2,5 nm, 23 nm) vs. PAS-

Signal über AK-Master-Druckreihen 4.1–4-5 (NAO-kh) 

Am Beispiel eines Bremsdruckes von 30 bar können unter Korrektur der lichtabsorbierenden 

Fraktion mit der gravimetrisch bestimmten Partikelmasse (PM2.5) die in Tabelle 5-4 aufgeführ-

ten Emissionskennzahlen bestimmt werden (Messung der Partikelanzahl mittels 23 nm-CPC). 

Tabelle 5-4: Partikelanzahl- und korr. Partikelmassenwerte je Einzelbremsung (AK-Master Druckreihen) 

 Anzahl/Masse je 

Bremsung 

40 → 5 km/h 

(30 bar) 

80 → 40 km/h 

(30 bar) 

120 → 80 km/h 

(30 bar) 

160 → 130 km/h 

(30 bar) 

ECE-

kh 

PN [#/Bremsung] 9,87E+06 1,51E+08 9,23E+08 1,33E+09 

PM [mg/Bremsung] 0,019 0,204 0,802 1,325 

NAO-

kh 

PN [#/Bremsung] 1,56E+06 0,17E+08 0,79E+08 0,29E+09 

PM [mg/Bremsung] 0,002 0,017 0,081 0,227 

 

Auf eine Einzelbremsung von 120 → 80 km/h und ECE-kh ist ca. 18 % bzw. von 

160 → 130 km/h ist ca. 30 % des derzeitig gültigen massebezogenen Emissionsfaktors von 

4,5 mg/km (Euro 6d Temp) zurückzuführen. Die anzahlbasierte Emissionskennzahl entspricht 

hingegen nur 0,15 % (120 → 80 km/h) bzw. 0,22 % (160 → 130 km/h) des anzahlbezogenen 

Emissionsfaktors von 6,0E+11 #/km, was die aufweichenden Relationen erneut unterstreicht. 

5.3 Fazit zur Mess- und Klassifizierbarkeit 

Gemäß Abschnitt 5.1 und 5.2 werden die chemisch-physikalischen Eigenschaften partikelför-

miger Bremsenemissionen vor allem durch die Zusammensetzung der Reibpartner und die 

Beanspruchungsintensität bestimmt. Damit können je nach Fahrkollektiv über den Verlauf ei-

nes Zyklus einerseits die Transporteffizienz und andererseits auch die Messfähigkeit eines 

Partikelmesssystems variieren. Daher sind die zur Bestimmung von Emissionsfaktoren ver-

brennungsmotorischer Abgasemissionen bekannten Messmethoden und physikalischen 

Messprinzipien hinsichtlich der Anwendbarkeit zu prüfen. Zudem stellen Transportverluste su-

permikroner Partikel innerhalb des Messsystems neue Anforderungen an die Bestimmung von 

Korrekturfaktoren, welche in Abschnitt 8.2 beschrieben werden. Damit ist besonderer Wert auf 
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den Partikeltransport und die Repräsentativität der entnommenen Teilprobe (vgl. Abschnitt 3 

und 4), den Partikeltransport innerhalb des Messsystems, die Konditionierung bzw. Vorbe-

handlung des Aerosols sowie die Spezifikationen des Partikelmesssystems zu legen. Eine 

Gegenüberstellung ist Abbildung 5-70 zu entnehmen. Entsprechende Ansätze einer isokineti-

schen (max. zulässige Abweichungen der Strömungsgeschwindigkeit: –5 % bis +15 %) und 

isoaxialen Probenahme sowie die Ausrichtung und Gestaltung der Transportleitung können 

gemäß VDI 2066, EN 13284-1 und EN 16911-1 übernommen werden. 

 

Abbildung 5-70: Einflussgrößen auf die Bestimmung physikalischer Partikeleigenschaften 

Aus den Ergebnissen ist abzuleiten, dass mit dem Kondensationspartikelzähler (CPC) ein 

Messsystem zur Verfügung steht, welches in Bezug auf Sensitivität (Einzelpartikeldetektion) 

und Zähleffizienz eine Referenz für die Partikelzählung darstellt. Eine Abhängigkeit vom kali-

brierten Cut-off konnte besonders unter hohem Temperatureinfluss nachgewiesen werden. 

Unter Anwendung eines 23 nm-CPC (non-volatile Fraktion) werden Temperatureffekte deut-

lich reduziert. Unter WLTP-Datenbasis, nachgebildet durch den WLTC Klasse 3 und JRC-

novel cycle (Sek. 10) mit Peak-Temperaturen ˂ 180 °C, können Partikel > 23 nm bzw. 55 nm 

(Plateau der CPC-Effizienzkurve) erfasst werden. Aus Messungen zur Größenverteilungs-

dichte mittels elektrischem Niederdruck-Kaskadenimpaktor (ELPI) sind für ECE-kh und NAO-

kh Konzentrationspeaks zwischen 0,8 und 3 μm (monomodale Verteilung) bei einer unteren 

Grenze von 0,2–0,3 μm abzuleiten. 

Unter hohem Temperatureinfluss bzw. hohen Energiedichten, welche am Beispiel der AK-

Master-Fadingreihe und -Druckreihen 4.1–4.5 untersucht wurden, konnte ein signifikanter An-

teil von Partikeln ˂ 23 nm am gesamten Partikelspektrum erfasst werden. Die Partikelbildung 

resultiert aus lokal auftretenden Spitzentemperaturen (Hotbands) bzw. globalen Reibringtem-

peraturen (Fadingreihe) > 200 °C (Schwelle 1). Eine weitere kritische Schwellentemperatur 

konnte einem Temperaturbereich zwischen 450 und 500 °C zugewiesen werden. Die Erfas-

sung oberflächennaher Spitzentemperaturen mittels eingestemmter Thermoelemente, welche 

durch eine dynamische Änderung in radialer Richtung des Reibringes charakterisiert sind, ist 

nur begrenzt mit dem Partikelbildungsprozess bzw. den kritischen Temperaturschwellen in 
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Einklang zu bringen. Dieser Umstand ist besonders bei der Vorgabe von z. B. maximal zuläs-

sigen Temperaturen für den Fall regulatorischer Messungen zu berücksichtigen [KON10]. 

Anhand von Messungen mittels thermischer Vorkonditionierung (vpr) konnte nachgewiesen 

werden, dass ein signifikanter Anteil < 23 nm-Partikel durch eine auf 350 °C temperierte Eva-

poration tube eliminiert werden kann. Konzentrationsüberhöhungen konnten über den Verlauf 

der Fadingreihe ab Temperaturen erfasst werden, welche oberhalb der Arbeitstemperatur der 

Evaporation tube liegen (> 350 °C). Diese Temperaturbereiche (auch lokal) können im Falle 

eines Zyklus gemäß WLTP-Datenbasis nahezu ausgeschlossen werden. Damit ist die aus der 

verbrennungsmotorischen Abgasgesetzgebung UN/ECE-R83 bekannte Anzahlmesstechnik in 

der Lage, Partikel des ultrafeinen Spektrums zu eliminieren und damit ausreichend robust für 

regulatorische Messungen. Je nach Intensität der Beanspruchung kann eine Verdünnung des 

Aerosols vor Eintritt in die Zähleinheit erforderlich sein. Für hohe Beanspruchungen (wie AK-

Master) empfiehlt sich ein Gesamtverdünnungsfaktor > 10. Der elektrische Niederdruck-Kas-

kadenimpaktor ist unter der Voraussetzung einer Mindestkonzentration von 5E+02 #/cm³ und 

unter Annahme einer Standarddichte von 1 g/cm³ durch eine hohe Linearität zur non-volatilen 

Fraktion (23 nm-CPC) gekennzeichnet. 

Aus den Untersuchungen zur Bestimmung massebezogener Emissionsfaktoren ist die Gravi-

metrie als Referenz zu definieren. Die photoakustische Spektroskopie bietet unter niedrigem 

Temperatureinfluss (˂ 180 °C entsprechend WLTC – Klasse 3 oder JRC-novel cycle) und Be-

rücksichtigung eines Korrekturfaktors einen hohen Grad an Linearität im Vergleich zur Parti-

kelanzahlmessung mittels CPC. Steigt die Temperatur über eine kritische Temperatur-

schwelle, sinkt die Linearität deutlich ab. Aus der Bestimmung massebezogener PM10- und 

PM2.5-Emissionsfaktoren konnten je nach Belagqualität differenzierte Verhältnisfaktoren von 

2,8 (ECE-kh) und 2,3 (NAO-kh) für unterschiedliche Belagzusammensetzungen bestimmt wer-

den, was die Erkenntnisse der mittels elektrischem Niederdruck-Kaskadenimpaktor bestimm-

ten Größenverteilungen bestätigt. Bereits für eine Vorderachsbremse konnte ein massebezo-

gener PM2.5-Emissionsfaktor bestimmt werden, welcher etwa 32 % des derzeit gültigen Emis-

sionsfaktors für verbrennungsmotorische Abgasemissionen (Gesamtfahrzeug) entspricht. Es 

ist weiterhin festzuhalten, dass auch der Verhältnisfaktor zwischen massebezogenen PM10- 

und PM2.5-Emissionsfaktoren ein Maßstab zur Bewertung der Transporteffizienz und Unifor-

mität innerhalb eines Probenahmesystems darstellt. Damit können Einflüsse variierender Pa-

rameter (z. B. Evakuierungsvolumenstrom) zielführend bewertet werden. Insgesamt stehen 

damit Entwicklungsmethoden sowie ein ganzheitliches Prüf- und Messsystem zur Verfügung, 

welches durch das Konstantvolumen-Probenahmesystem und die notwendige Partikelmess-

technik zur Bestimmung anzahl- und massebezogener Emissionsfaktoren repräsentiert wird.  
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6 Bewertung von Einflussgrößen auf das Partikelemissionsverhalten 

In den vorangegangenen Abschnitten konnten zahlreiche Einflussgrößen definiert werden, 

welche das Partikelemissionsverhalten in unterschiedlicher Intensität beeinflussen. Darauf 

aufbauend folgt in diesem Abschnitt eine Einflussbewertung zum Einlauf- und Konditionie-

rungszustand, zur Belagzusammensetzung, zum Scheibenkonzept (z. B. Beschichtung) als 

auch zur Belaggeometrie auf das Partikelemissionsverhalten. Den Abschluss bilden Untersu-

chungen zum Einfluss des regenerativen Bremsens. 

6.1 Partikelemissionsverhalten über den tribologischen Einlaufvorgang 

Aufbauend auf den Arbeiten von [GRA14, OST09, POE05, SCH06] folgt in diesem Abschnitt 

eine Bewertung des Partikelemissionsverhaltens über den tribologischen Einlaufprozess am 

Beispiel der Bremse 2 und ECE-kf (vgl. Abschnitt 5.1), ECE-kh sowie NAO-kh mit unbeschich-

teter Graugussscheibe. Als Referenz dient eine wolframkarbidbeschichtete Scheibe (HMB) mit 

ECE-kh (vgl. Abschnitt 5.1). Die Untersuchungen erfolgen am Beispiel des WLTC (Klasse 3) 

und eines 30 bar-Bremsdruckprofils (80 → 30 km/h; Tinit = 100 °C). Durch konstante Reibener-

gie je Zyklus bzw. Einzelbremsung wird eine zeitabhängige Analyse der Emissions- und Reib-

wertdynamik ermöglicht. Die Messung der Partikelanzahl erfolgt mittels CPC 2 (10 nm). Ent-

sprechend des in Abbildung 6-1 dargestellten Emissionsverhaltens über 30x WLTC, ist für 

ECE-kf und ECE-kh ein Abfall um Faktor 4,7 (ECE-kf) bzw. 4,2 (ECE-kh) bis zum Erreichen 

eines konstanten, reproduzierbaren Emissionsniveaus (9–12 Zyklen) messbar. Der Aufbau 

der Reibschicht ist ab diesem Zeitpunkt abgeschlossen und ein quasistationärer Zustand (Ver-

schleißrate; vgl. Abschnitt 2.3.1) erreicht. Für den NAO-kh liegt eine abweichende Emissions-

dynamik vor. Nach einer initialen Reduktion bis Zyklus 3 folgt eine kontinuierliche Zunahme. 

  

Abbildung 6-1: Einlaufverhalten: Anzahlbezogene Emis-

sionsfaktoren vs. kumulierte Reibenergie (30x WLTC) 

Abbildung 6-2: Einlaufverhalten: Emissionsfaktor vs. 

mittl. Reibwert je Zyklus (30x WLTC) 

Der Einlaufvorgang erscheint ab Zyklus 14 abgeschlossen, wohingegen im Falle der HMB eine 

wiederum deutlich erhöhte Anzahl an Zyklen (Reibenergie) zum Erreichen eines konstanten 

Emissionsniveaus erforderlich ist. Die in Abbildung 6-2 den anzahlbezogenen Emissionsfak-

toren gegenübergestellten mittleren Reibwerte je Zyklus steigen global über die Dauer des 
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tribologischen Einlaufvorganges an und weisen materialspezifische Verläufe auf. Wenngleich 

für den NAO-kh eine abweichende Dynamik bestimmt werden kann, ist grundsätzlich eine 

Korrelation zwischen Reib- und Verschleißverhalten je Belag-Scheibenkonzept über den tri-

bologischen Einlaufvorgang zu bestätigen. Die HMB weist unter konstantem Emissionsniveau 

einen um Faktor 10 geringeren Emissionsfaktor im Vergleich zum ECE-kf und Grauguss-

scheibe bei geringfügig reduziertem Reibwert auf. Damit ist festzuhalten, dass die bis zum 

Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges umgesetzte Reibenergie ein Materialcharak-

teristikum darstellt, welches besonders von der Verschleißrate beeinflusst wird. Vergleichbare 

Aussagen können für das 30 bar-Druckprofil (vgl. Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4) getroffen 

werden, wobei aus der abweichenden Beanspruchung eine abweichende Emissionsdynamik 

folgt. Dabei können charakteristische Verläufe der Emissionskennzahlen und mittleren Reib-

werte bestimmt werden. Ein reproduzierbares Emissions- und Reibwertniveau liegt für den 

ECE-kf und ECE-kh nach ca. 100 Bremsungen vor, wohingegen für die HMB etwa 250 Brem-

sungen erforderlich sind. Im direkten Vergleich fällt die erforderliche Reibenergie gegenüber 

dem WLTC geringer aus, was auf eine erhöhte Reibleistung zurückzuführen ist. 

  

Abbildung 6-3: Einlaufverhalten: Anzahlbez. Emissions-

kennzahl vs. kumulierte Reibenergie (350 x 80→30 km/h) 

Abbildung 6-4: Einlaufverhalten: Partikelanzahl vs. mittl. 

Reibwert je Bremsung (350 x 80→30 km/h) 

Aufbauend auf das in Abschnitt 4.2.4 beschriebene Verhältnis zwischen Verschleißmasse und 

massebezogenen Emissionsfaktoren ist in Abbildung 6-5 und Abbildung 6-6 der Massenver-

lust für die untersuchten Reibsysteme gegenübergestellt. Der Massenverlust der Scheibe be-

trägt im Falle des ECE-kf das etwa 2-fache des Massenverlustes je Belag. Im Falle der HMB 

ist dieser Anteil deutlich reduziert (bis 30 %), was darauf hinweist, dass der Gesamtverschleiß 

zum überwiegenden Anteil durch die Beläge repräsentiert wird. Die über den Verlauf eines 

WLTC umgesetzte Reibenergie beträgt 3.305,2 kJ (VA). Die über die 30 bar-Bremsdruckpro-

file umgesetzte Energie entspricht 199,9 kJ, die Reibleistung liegt im Bereich zwischen 

60,6 kW (grüner Zustand, maximale Bremsdauer; 5,98 W/mm²) und 28,9 kW (2,86 W/mm²). 

Damit ist die erforderliche Reibenergie je Belag-Scheibenkonzept als individuelle Größe zu 

bewerten und die Modellierung des Reib- und Verschleißverhaltens, insbesondere in Bezug 

auf alternative Reibmaterialien, als Herausforderung anzusehen (vgl. Abschnitt 6.2). 
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Abbildung 6-5: Massenverschleiß an Scheibe und Belä-

gen über 30x WLTC-Zyklus 

Abbildung 6-6: Massenverschleiß an Scheibe und Belä-

gen über 350 x 30 bar-Bremsdruckprofil (80 →30 km/h) 

Zur Bewertung der Partikelgrößenverteilung über den tribologischen Einlaufprozess, ist in Ab-

bildung 6-7 der Verlauf des CMD je Bremsung und Belag-Scheibenkonzept über 50x 30 bar-

Bremsdruckprofil, erfasst mittels ELPI (vgl. Abschnitt 5.2), gegenübergestellt. Nach einem teils 

starken Abfall in der initialen Phase (Bremsung 1-3) ist global ein teils geringer Anstieg bis 

zum Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges messbar, welcher primär als Folge der in 

Abschnitt 5.2.1 beschriebenen Sensitivität des Messsystems zu werten ist.  

   

Abbildung 6-7: Einlaufverhalten: CMD über 30 bar-

Bremsdruckprofil (80 → 30 km/h) 

Abbildung 6-8: Einlaufverhalten: Mittl. GVD über 30bar-

Bremsdruckprofil (80 → 30 km/h) – ECE-kf 

Ein eindeutiger Nachweis kann damit nicht erbracht werden. Dennoch können insgesamt er-

höhte CMDs für ECE-kf und ECE-kh bestimmt werden, welche als Folge eines erhöhten An-

teils an Abrasivstoffen (z. B. Eisenspäne) zu erklären sind. Aus dem Vergleich der Größenver-

teilungsdichten (vgl. Abbildung 6-8) geht für den ECE-kf, ECE-kh und NAO-kh eine erhöhte 

Konzentration an Partikeln ˃ 3 µm über die Bremsung 1 hervor, welche über den weiteren 

Verlauf abnimmt. Über den Verlauf der WLTC-Zyklen konnten keine signifikanten Änderungen 

nachgewiesen werden, was die Erkenntnisse aus den in Abbildung 5-65 und Abbildung 5-66 

dargestellten Verläufen massebezogener Verhältnisfaktoren bestätigt. Abschließend erfolgt 

eine Abschätzung über den Einfluss einer auf dem Reibring aufgetragenen Korrosionsschutz-

schicht auf den Verlauf des tribologischen Einlaufvorganges. Die Untersuchung sieht einen 
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Vergleich zwischen beschichteter und unbeschichteter Graugussscheibe mit jeweils werks-

neuen Belägen (ECE-kh) vor. Gemäß Abbildung 6-9 und Abbildung 6-10 können je Test Ab-

weichungen von bis zu Faktor 5 erfasst werden. Unter Zunahme der je Test umgesetzten Rei-

benergie amortisiert sich der Einfluss, d. h. die Emissionskennzahlen nähern sich den Refe-

renzwerten an. Damit ist festzuhalten, dass durch die Beschichtung der tribologische Einlauf-

prozess temporär beeinflusst wird und die notwendige Reibenergie zum Einstellen eines sta-

tionären Zustandes ansteigt. Auch für alternative Reibmaterialien, bei denen die Kontaktfläche 

durch eine hohe Härte und Verschleißbeständigkeit gekennzeichnet ist, konnte die Notwen-

digkeit eines erhöhten Energieumsatzes zur Ausbildung der Reibschicht und Reduktion der 

mikroskopischen Kontaktdrücke nachgewiesen werden. 

  

Abbildung 6-9: Einlaufverhalten: Anzahlbezogener Emis-

sionsfaktor mit/ohne Korr.-schutz – 20x WLTC (ECE-kf) 

Abbildung 6-10: Einlaufverhalten: Emissionskennzahl 

mit/ohne Korr.-schutz – 80 → 30 km/h, 30 bar (ECE-kf) 

Zu beachten ist dies bei der Definition einer robusten Einlaufprozedur für den Fall regulatori-

scher Messungen, für die es erforderlich ist, einem der Gesamtlebensdauer repräsentativen 

Emissionsfaktor zu bestimmen. Anstelle einer vordefinierten Anzahl an Testzyklen empfiehlt 

sich eine statistische Auswertung anhand einer Emissions-Trendanalyse (vgl. Abschnitt 8.2). 

6.2 Vergleich unterschiedlicher Belag- und Scheibenkonzepte 

Auf Grundlage der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Belag-Scheibenkonzepte (Bremse 2) folgt 

in diesem Abschnitt eine Untersuchung zur Korrelation von Beanspruchungsparameter und 

Emissionscharakteristik. Die Untersuchung erfolgt am Beispiel der AK-Master-Druckreihen, 

die Messung der Partikelanzahl mittels CPC 2 (10 nm). Die Konditionierung zwischen den ein-

zelnen Druckreihen erfolgt zur Gewährleistung vergleichbarer Prüfbedingungen anhand des 

in Abschnitt 6.1 beschriebenen 30 bar-Bremsdruckprofils. Gemäß der in Abbildung 6-11 ge-

genübergestellten Emissionskennzahlen (Mittelwert aus jeweils 3 Messungen) der Druckrei-

hen 4.1, 4.3 und 4.5 liegt ein dynamisches Emissionsverhalten je Belag-Scheibenkonzept vor, 

welches primär von der Initialgeschwindigkeit bzw. der Reibenergie bestimmt wird. Mit Aus-

nahme des ECE-kf ist über die Druckreihen 4.1–4.3 (10–80 bar) global ein näherungsweise 

konstantes Emissionsniveau messbar. Aus einer weiteren Zunahme der Initialgeschwindigkeit 
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folgt ein teils exponentieller Anstieg der Emissionskennzahl (Druckreihe 4.4), welcher dem in 

Abschnitt 5.2.2 beschriebenen Temperatureinfluss (lokale Spitzentemperaturen) bei gleichzei-

tiger Änderung der modalen Verteilung für ECE-kf, ECE-kh und NAO-kh zuzuschreiben ist. 

 

Abbildung 6-11: Vergleich der Emissionskennzahl über AK-Master-DR 4.1, 4.3 und 4.5 [AUG20, AUG19a, AUG19b] 

 

Abbildung 6-12: Vergleich der Reibwerte über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 

Für die HMB ist erst über die Druckreihe 4.5 eine Tendenz zum Anstieg der Emissionskenn-

zahl infolge einer Änderung der modalen Verteilung nachweisbar. Damit ist der hartmetallbe-

schichteten Scheibe eine erhöhte Stabilität gegenüber mechanischer Beanspruchung zuzu-

weisen, wodurch im Vergleich zur konventionellen Graugussscheibe mit ECE-kf Emissions-

minderungspotenziale bis > 90 % möglich sind. Neben Vorteilen in Bezug auf den partikelför-

migen Verschleiß zeichnet sich die HMB gemäß Abbildung 6-12 durch den teils höchsten mitt-

leren Reibwert (Auswertung ab 90 % Bremsdruck-Sollwert) aus. Insgesamt sinkt der Reibwert 

unter Zunahme von Reibungsenergie und Flächenpressung, was die Erkenntnisse der Litera-

tur bestätigt. Für die untersuchten Scheibenkonzepte können jeweils charakteristische Korre-

lationen zwischen der Emissionskennzahl und dem Reibwert abgeleitet werden. Aufbauend 

auf den in Abschnitt 6.1 beschriebenen Erkenntnissen zum Reib- und Verschleißverhalten 

über den tribologischen Einlaufvorgang können infolge der stark abweichenden Dynamik al-

ternativer Reibmaterialien jedoch keine globalen Zusammenhänge abgeleitet werden. Damit 
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sind die in [OST09] und [OST10] aufgeführten und teils vereinfachten Modellansätze zu über-

prüfen. Besonders stellen die Beschreibung des Reib- und Verschleißverhaltens sowie der 

damit gekoppelte Partikelbildungsprozess auf mikroskopischer Ebene einen notwendigen For-

schungsschwerpunkt dar, der zur Erweiterung bestehender Modelle erforderlich ist. Ansätze 

dafür sind in [GRA14] und [KOL19] enthalten.  

Eine Gegenüberstellung von Emissionskennzahl und geschwindigkeitsabhängiger Reibener-

gie ist Abbildung 6-13 zu entnehmen. Für die untersuchten Belag-Scheibenkonzepte kann ein 

näherungsweise linearer Verlauf der Emissionskennzahlen unter Zunahme der Reibenergie 

bestimmt werden. Aus einem Anstieg der Initialgeschwindigkeit von 40 km/h auf 80 km/h re-

sultiert eine Erhöhung der Reibenergie um Faktor 3 bei gleichzeitiger Erhöhung der Emissi-

onskennzahl um Faktor 11,5 (ECE-kf). Unter weiterer Zunahme ist für die HMB ein abflachen-

der Anstieg messbar, wohingegen für den ECE-kf infolge einer Änderung der modalen Vertei-

lung der Anstieg deutlich stärker ausfällt. Abbildung 6-14 stellt am Beispiel des ECE-kf die 

Emissionskennzahl und die Reibleistung gegenüber. Daraus ist abzuleiten, dass unter Zu-

nahme des Bremsdruckes die Reibleistung erwartungsgemäß ansteigt, wohingegen der Ein-

fluss auf die Emissionskennzahl klein ist. 

  

Abbildung 6-13: Partikelanzahl je Bremsung über Rei-

benergie – AK-Master-Druckreihen 4.1–4.5 

Abbildung 6-14: Partikelanzahl je Bremsung über 

Reibleistung – AK-Master-Druckreihen 4.1–4.5 – ECE-kf 

Zur weiteren Verifizierung dienen die in Abbildung 6-15 (ECE-kf) und Abbildung 6-16 (HMB) 

gegenübergestellten Verteilungsdichten über die Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5. Auf die Dar-

stellung für ECE-kh und NAO-kh wird verzichtet, da keine wesentlichen Änderungen zu den in 

Abschnitt 5.2.2 (vgl. Abbildung 5-48 und Abbildung 5-49) dargestellten Größenverteilungen 

vorliegen. Neben einer monomodalen Verteilung über niedrige Geschwindigkeitsbereiche ist 

erneut die Änderung der modalen Verteilung nachweisbar. Im Falle des ECE-kf liegt die zweite 

Mode über einen Größenbereich zwischen 10 nm und 0,2 µm bei einem Maximum zwischen 

20 und 60 nm vor, wobei die maximalen Konzentrationen der zwei Moden vergleichbar sind. 

Für die HMB liegt ein Konzentrationsanstieg der ultrafeinen Fraktion mit einem Maximum bei 

10 nm über Druckreihe 4.5 (200 → 170 km/h) vor. Gemäß Abschnitt 5.2.2 ist als Erklärung der 

charakteristischen Verteilungsdichten primär die Belagzusammensetzung, insbesondere der 
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Anteil und die Verteilung an Abrasivstoffen in der Belagmatrix (z. B. Eisenspäne), die daraus 

resultierenden lokalen Kontaktflächen (Patchdynamik) und Temperaturspitzen zu nennen. 

 

Abbildung 6-15: Mittlere Größenverteilungsdichte über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – ECE-kf 

 

Abbildung 6-16: Mittlere Größenverteilungsdichte über AK-Master-Druckreihen 4.1, 4.3 und 4.5 – HMB 

Zur Verifizierung der Temperaturverteilung und Bewertung des Einflusses der Oberflächenbe-

schaffenheit folgen in Abbildung 6-17 bis Abbildung 6-20 Vergleiche mittels Thermografieka-

mera. Entsprechend Abschnitt 5.2.2 variieren die Emissionsgrade von Materialien im Infra-

rotspektrum, wodurch für die unterschiedlichen Scheibenkonzepte eine abweichende Wärme-

strahlung zu erwarten ist. Daher liegt der Fokus auf der Bewertung der Temperaturverteilung 

unter Parametervariation. Die Graugussscheibe weist unter hoher Reibenergie und niedrigen 

bis mittleren Bremsdrücken eine im Vergleich zur HMB erhöhte Tendenz zur Hotband-Bildung 

im Bereich des inneren Reibringes auf, was die erhöhte Tendenz zur Änderung der modalen 

Verteilung (vgl. Abbildung 6-15) erklärt. Die Temperaturprofile der HMB zeigen eine homoge-

nere Verteilung bei gleichzeitig reduzierter Tendenz zur Hotband-Bildung. Vergleichbar zu Ab-

bildung 5-13, sind für ECE-kf, insbesondere in Abbildung 6-21, Verschleißpartikel >> 10 μm 

infolge tribochemischer Reaktionen zu erkennen, deren Intensität unter Zunahme der Reibleis-

tung ansteigt. Die Intensität der Partikel >> 10 μm korreliert mit der Anzahl und Positionierung 

der Hotbands. Im Falle der HMB sind diese Fragmente zu keinem Zeitpunkt erkennbar. 
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Abbildung 6-17: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 30 bar (ECE-kf) 

Abbildung 6-18: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3–4.5 bei 30 bar (HMB) 

  

Abbildung 6-19: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3 – 4.5 bei 80 bar (ECE-kf) 

Abbildung 6-20: Temperaturverteilung über die Reibflä-

che – DR 4.3 – 4.5 bei 80 bar (HMB) 

Gemäß der chemischen Analyse größenfraktionierter Partikel (vgl. Abschnitt 5.1; ECE-kh) 

kann der überwiegende Anteil der über die Druckreihen emittierten Partikel chemisch dem 

Eisen (Scheibe und Belag) zugeordnet werden.  

 

Abbildung 6-21: Einfluss der Wärmeleitung auf die Temperaturverteilung nach Abschluss der Bremsung 

Die Temperatur der Verschleißpartikel ist vergleichbar zu den Spitzentemperaturen der Hot-

bands. Neben Bestandteilen der Reibmatrix (Kupfer und Zinnsulfid als feste Schmierstoffe) ist 



Bewertung von Einflussgrößen auf das Partikelemissionsverhalten 116 
 

 

insbesondere die Verschleißbeständigkeit der Scheibe dafür verantwortlich. Daraus resultiert 

jedoch der Nachteil einer reduzierten Wärmeleitfähigkeit, was sich besonders unter hohen 

Reibenergien (> 200 kJ) nachteilig gegenüber konventionellen Graugussscheiben auswirkt. 

Entsprechend der in Abbildung 6-21 dargestellten Abkühlphase liegt ca. 10 s nach Abschluss 

des Bremsvorganges ein deutlicher Temperaturunterschied im oberflächennahen Bereich vor. 

6.3 Einfluss der Konditionierung auf die Emissions- und Reibwertdynamik 

Zur Verifizierung des Einflusses variierender Konditionierungsprozeduren auf das Emissions-

verhalten folgt in diesem Abschnitt eine Variation von Initialtemperatur und Bremsdruck gemäß 

der in Abbildung 6-22 dargestellten Prozedur am Beispiel einer Graugussscheibe mit ECE-kf 

(Bremse 2). Dabei ist die Phase der Konditionierung (Phase 1) durch eine definierte thermisch-

mechanische Beanspruchung (Reibenergie je Bremsung: 199,9 kJ) zum Zeitpunkt eines be-

reits abgeschlossenen tribologischen Einlaufvorganges definiert. 

 

Abbildung 6-22: Ablaufplan zur Bewertung des Einflusses der thermisch-mechanischen Konditionierung 

Zur Gewährleistung vergleichbarer Initialbedingungen kommt je Parameterstufe die identische 

Einlaufprozedur für jeweils neue Reibpartner der gleichen Produktionscharge zur Anwendung. 

Die Versuchsreihe bei 30 bar und 100 °C dient als Referenz (identisch zur Phase des tribolo-

gischen Einlaufvorganges). Die Bewertung des Einflusses der Konditionierung erfolgt anhand 

von 100 Einzelbremsungen (Phase 2) in direkter Abfolge (gesamte Reibenergie 1,99E+04 kJ). 

Die in Abbildung 6-23 gegenübergestellten Emissionskennzahlen (Phase 1), erfasst mittels 

23 nm-CPC (CPC 3) zur Eliminierung von Partikeln des ultrafeinen Spektrums, verdeutlichen 

je Parameterstufe deutliche Unterschiede. 

  

Abbildung 6-23: Partikelanzahl je Bremsung während 

Parametervariation (Phase 1) bei 80 → 30 km/h 

Abbildung 6-24: Reibwertverlauf während Parameterva-

riation (Phase 1) bei 80 → 30 km/h 

Der Verlauf der Partikelanzahl je Bremsung ist unter Zunahme von Temperatur und Brems-

druck nichtlinear. Nach Abschluss der Phase 1 kann ein Unterschied von bis zu Faktor 10 
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nachgewiesen werden, wobei das niedrigste Emissionsniveau für den Fall maximaler thermi-

scher Beanspruchung (300 °C) nachweisbar ist. Gemäß Abbildung 6-24 kann für Temperatu-

ren bis 200 °C (30 bar) ein nahezu konstanter Verlauf des Reibwertes beobachtet werden, 

wobei unter höchster Beanspruchung eine kontinuierliche Reduktion auf bis zu 0,28 vorliegt 

(6–7 Einzelbremsungen zur Erreichung einer Initialtemperatur von 330 °C). Ein direkter Zu-

sammenhang zwischen Emissions- und Reibwertcharakteristik ist aus den Ergebnissen erneut 

nicht abzuleiten. Es kann jedoch festgehalten werden, dass für Temperaturen > 200 °C und 

Bremsdrücke > 30 bar das Emissions- und Reibwertniveau signifikant abfällt. Aus Abbildung 

6-25 und Abbildung 6-26 ist abzuleiten, dass die Intensität der Konditionierung das Emissions- 

und Reibwertniveau über nachfolgende Bremsungen (Phase 2) in hohem Maße beeinflusst.  

  

Abbildung 6-25: Partikelanzahl je Bremsung nach Para-

metervar. (Phase 2) bei 80 → 30 km/h, 30 bar und 100 °C 

Abbildung 6-26: Reibwertverlauf nach Parametervaria-

tion (Phase 2) bei 80 → 30 km/h, 30 bar und 100 °C 

Die Emissionskennzahlen liegen im Falle einer Konditionierung auf 300 °C um etwa Faktor 4 

unterhalb des Referenzwertes (100 °C, 30 bar). Die Erholung der Reibschicht erfolgt kontinu-

ierlich unter Zunahme des Energieumsatzes. Eine Konditionierung mit 100 Einzelbremsungen 

(Reibenergie 1,99E+04 kJ) ist jedoch zur globalen Annäherung der Emissions- und Reibwert-

niveaus unzureichend. Eine Annäherung auf ± 20 % an das Emissionsniveau der Referenz 

kann für die Konditionierung (Phase 1) bei 300 °C und 60 bar erst nach ca. 300 Bremsungen 

beobachtet werden. Es gilt, dass umso höher die Beanspruchung (Temperatur und Brems-

druck) in Phase 1 ist, desto höher die Schädigung der Reibschicht, die Beeinflussung des 

Emissionsverhaltens sowie die umzusetzende Reibenergie zur Regeneration des Reibsys-

tems (Phase 2) sind. Zur Bewertung der Auswirkung auf den Reibkontakt dienen die in Abbil-

dung 6-27 gegenübergestellten Temperaturprofile für die Phasen der ersten Bremsung der 

Phase 1 auf 300 °C (30 bar) sowie der ersten und letzten Bremsung (Nr. 100) der Phase 2. Zu 

Beginn der Phase 1, d. h. nach Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges, erfolgt die 

Momentenübertragung großflächig über den Reibradius. Infolge der thermischen Konditionie-

rung wird der Reibkontakt bzw. die Momentenübertragung beeinflusst, was sich in Form eines 

abweichenden Temperaturprofils über den inneren und äußeren Reibradius offenbart. Über 

den Verlauf der Phase 2 nähern sich die Kontaktbedingungen dem Ausgangszustand an. 
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Abbildung 6-27: Temperaturprofil der Reibfläche durch den Einfluss der Vorkonditionierung (300 °C) – ECE-kf 

Für mögliche regulatorische Messungen ist damit besonderer Wert auf die Einlauf- und Kon-

ditionierungsprozedur zu legen. Vorteilhaft ist eine Beanspruchung identisch zum Testzyklus 

der Emissionsmessung. Eine Erhöhung der thermisch-mechanischen Beanspruchungen kann 

die Repräsentativität des Emissionsniveaus negativ beeinflussen und ist damit zu vermeiden. 

6.4 Einfluss der Belaggeometrie 

Gemäß Abbildung 6-14 ist die Reibenergie bezüglich der Partikelanzahl je Bremsung die be-

stimmende Größe, wohingegen der Einfluss der Reibleistung in einem konstanten Geschwin-

digkeitsbereich klein ist. Zur Bewertung der flächenbezogenen Reibleistung folgt in diesem 

Abschnitt ein Vergleich anhand variierender Belaggeometrien bzw. Kontaktflächen AB identi-

scher Belagzusammensetzung (ECE-kh; Bremse 1) und konstantem effektiven Reibradius.  

 

Abbildung 6-28: Getestete Belaggeometrien bzw. Belag-Kontaktflächen AB (KS) – Scheibendrehung nach rechts 

Die Referenz (Serienbelag) bzw. Ausgangsbasis für geometrische Änderungen stellt gemäß 

Abbildung 6-28 ein 20 mm-II-Segmentchamfer-Belag dar. Zusätzlich wird ein Belagrohling 

ohne Chamfer, Beläge mit Reduktion der Belagfläche in radialer und tangentialer Richtung 

sowie Beläge mit integrierten Slots in den Globalvergleich integriert. Gemäß der in Abbildung 

6-29 dargestellten Emissionsfaktoren je WLTC (10 nm-CPC/CPC2) ist der Belagrohling (ohne 
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Chamfer) durch eine deutlich erhöhte Partikelanzahl gegenüber dem Referenzbelag charak-

terisiert, was durch die Belaglänge und einem fortschreitenden Verschleißprozess zu erklären 

ist. Demgegenüber steht für die Beläge mit integrierten Slots zu Beginn der Untersuchung ein 

deutlich reduzierter Emissionsfaktor, welcher unter Zunahme der Zyklenanzahl infolge einer 

stetigen Beladung der Slots signifikant ansteigt. Aus Messungen mittels Thermografiekamera 

ist abzuleiten, dass die in den Slots befindlichen Partikel zu einem steigenden Anteil aus den 

in radialer Richtung orientierten Öffnungen emittiert werden (Vergleich unten). 

  

Abbildung 6-29: Anzahlbez. Emissionsfaktoren über 20x 

WLTC-Zyklus – Variation der Belaggeometrie (ECE-kh) 

Abbildung 6-30: Konzentrationsverlauf Geometrievaria-

tion – WLTC – 20 mm-II-Serie vs. Rohling (ECE-kh) 

Auffällig ist zudem ein reduzierter Emissionsfaktor für den Belag 20 mm-II-Chamfer – 10 mm 

radial, welcher eine um 30 % reduzierte Reibfläche (Längen-Höhen-Verhältnis) gegenüber 

dem Referenzbelag aufweist, jedoch durch eine erhöhte flächenbezogene Reibarbeit charak-

terisiert ist. Signifikante thermische Unterschiede und Änderungen der Größenverteilungsdich-

ten (monomodale Verteilung) infolge reduzierter Kontaktflächen können am Beispiel des 

WLTC nicht ausgemacht werden. Die Beläge mit integrierten Slots weisen die insgesamt nied-

rigsten CMDs auf (Slot Auslass: 2,01 µm). Demnach begünstigen die integrierten Slots die 

Aufnahme der innerhalb des Kontaktbereiches befindlichen Partikel. Es kommt zur Abschei-

dung innerhalb des Hohlraumes. Zur Bewertung des Einflusses von Sekundärpartikelemissio-

nen über den Verlauf eines WLTC (Zyklusnummer: 10) ist in Abbildung 6-30 der Konzentrati-

onsverlauf exemplarisch für den 20 mm-II-Segmentchamfer als Referenzbelag und den Be-

lagrohling gegenübergestellt. Im Falle des Belagrohlings heben sich die in Phasen erhöhter 

Geschwindigkeit (rot markierte Bereiche) erfassten Konzentrationsverläufe deutlich ab, 

wodurch ein erhöhtes Potenzial zur Emission von Sekundärpartikeln infolge erhöhter Reibflä-

che und einem lokalen Reibkontakt zuzuweisen ist. Über die AK-Master-Druckreihen können 

gemäß Abbildung 6-31 und Abbildung 6-32 für niedrige Geschwindigkeitsbereiche bzw. flä-

chenbezogene Reibleistungen teils deutliche Abweichungen erfasst werden. Unter Reibflä-

chenzunahme in tangentialer Richtung steigt die Emissionskennzahl, was den oben beschrie-

benen fortlaufenden Verschleißprozess bestätigt. Dem radial-reduzierten Reibbelag kann bei 

höchster flächenbezogener Reibleistung für niedrige bis mittlere Reibenergie (bis Druckreihe 
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4.2) die niedrigste Emissionskennzahl zugewiesen werden. Unter Zunahme der Beanspru-

chung gleichen sich die Emissionskennzahlen global an, d. h. die unter niedriger Reibenergie 

beobachteten Effekte heben sich kontinuierlich auf.  

  

Abbildung 6-31: Partikelanzahl je Bremsung über flä-

chenbezogene Reibleistung – Belag „Rohling“ 

Abbildung 6-32: Partikelanzahl je Bremsung über flä-

chenbez. Reibleistung – 20mm-II-Chamfer (10mm radial) 

Unter maximaler Reibenergie und Bremsdrücken > 60 bar ist dem radial-reduzierten Belag ein 

Emissionsniveau mit globalem Maximum infolge höchster flächenbezogener Reibleistung und 

Änderung der modalen Verteilung (vgl. Abbildung 6-33 und Abbildung 6-34) zuzuweisen. Für 

die Beläge mit Slots sind lediglich Tendenzen zur Reduktion des CMDs zu beobachten. 

     

Abbildung 6-33: Median-Partikeldurchmesser (CMD) bei 

Variation der Belaggeometrie – AK-Master-DR 4.1 

Abbildung 6-34: Median-Partikeldurchmesser (CMD) un-

ter Variation der Belaggeometrie – AK-Master-DR 4.4 

Auch für den Belagrohling (ohne Chamfer) ist eine deutliche Abhängigkeit erkennbar. Zur Be-

wertung der oberflächennahen Temperaturprofile dienen die in Abbildung 6-35 und Abbildung 

6-36 gegenübergestellten Thermografieaufnahmen. Die Temperaturverteilung des Referenz-

belages (20 mm-II-Chamfer) ist aus Abbildung 5-54 und Abbildung 5-56 bekannt. Im Falle des 

20 mm-II-Chamfer – 10mm radial können infolge der höchsten flächenbezogenen Reibleistung 

die höchsten oberflächennahen Temperaturen von bis zu 330 °C (Druckreihe 4.4) erfasst wer-

den. Diese liegen um bis zu 60 °C über den Vergleichswerten. Für den 20 mm-II-Chamfer – 

Slot diagonal können Partikelfragmente >> 10 µm beobachtet werden, welche besonders un-

ter hohem Bremsdruck (> 30 bar) aus dem Slot heraustransportiert werden. Ein vergleichbares 
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Partikelinjektionsverhalten kann auch dem 20 mm-II-Chamfer – Slot Auslass zugewiesen wer-

den, wobei die Intensität der emittierten Partikel deutlich geringer ausfällt. 

   

Abbildung 6-35: Temperaturverteilung über DR 4.4 

(160 → 130 km/h) bei 10 bar (ECE-kh) – Belagvariation 

Abbildung 6-36: Temperaturverteilung über DR 4.4 

(160 → 130 km/h) bei 80 bar (ECE-kh) – Belagvariation 

6.5 Einfluss eines regenerativen Bremssystems 

Elektrische Antriebskonzepte ermöglichen im generatorischen Betrieb die Umwandlung von 

kinetischer Energie des in Bewegung befindlichen Fahrzeuges in elektrische Energie, was als 

regeneratives Bremsen bezeichnet wird. Dabei wird die umgewandelte Energie in einer Trak-

tionsbatterie zwischengespeichert. Der von der fahrenden Person eingeleitete Verzögerungs-

wunsch wird über eine Steuer- und Regeleinheit in ein Verzögerungsmoment umgesetzt, wel-

cher von der elektrischen Antriebsmaschine im Generatorbetrieb und der mechanischen Rei-

bungsbremse bereitgestellt werden kann. Der Anteil des Generators an der Fahrzeugverzö-

gerung ist z. B. von der Verzögerungsintensität, dem Geschwindigkeitsfenster (Anfangs- und 

Endgeschwindigkeit) bzw. dem geschwindigkeitsabhängigen Generatormoment oder dem La-

dezustand des Energiespeichers SOC abhängig [REI12]. Regenerative Bremssysteme bieten 

Vorteile durch einen reduzierten Anteil der Reibungsbremse an der Fahrzeugverzögerung. 

[BER17] konnte anhand von Prüfstandmessungen und Realfahrtversuchen unter Simulation 

eines Mild HEV (Hybrid Electric Vehicle) eine Reduktion des Verschleißvolumens um ca. 50 % 

nachweisen. Aussagen zum Emissionsverhalten blieben hingegen unbeantwortet. 

Abschätzungen zum Minderungspotenzial unterschiedlicher Antriebskonzepte bzw. simulierter 

Generatorkennlinien am SMP erfolgen anhand des WLTC, des JRC-novel cycle sowie der AK-

Master-Druckreihen. Die simulierten Generatorkennlinien entsprechen einem Mild HEV, PHEV 

(Plug-in Hybrid Electric Vehicle) und BEV (Battery Electric Vehicle) eines Mittelklassefahrzeu-

ges. Die Verzögerungsübernahme erfolgt durch die elektrische Trägheitssimulation (isim), er-

zeugt durch die Antriebsmaschine des Prüfstandes. Auf die Berücksichtigung des Ladezustan-

des des Energiespeichers wird verzichtet, wodurch von quasi optimalen Betriebsbedingungen 

ausgegangen wird. Eine Sensitivitätsstudie zum Einfluss des Ladezustandes ist [BER17] zu 

entnehmen. Verzögerungen, die vollständig durch regeneratives Bremsen umgesetzt werden, 
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sind durch reine Geschwindigkeitsänderungen ohne aktive Bremsdruckapplikation beschrie-

ben. Verzögerungen, welche teilweise durch regeneratives Bremsen umgesetzt werden, sind 

durch hydraulische und elektrische (elektrische Trägheitssimulation) Anteile beschrieben. Die 

simulierten Verzögerungen mit Anfangs- und Endgeschwindigkeit und die simulierten Genera-

torkennlinien für den WLTC und JRC-novel cycle sind in Abbildung 6-37 und Abbildung 6-38 

gegenübergestellt [HES18]. Im Falle des WLTC wurden konstante Verzögerungen je Brem-

sung berücksichtigt. Das Generatormoment steigt für alle simulierten Kennlinien mit der Ab-

nahme der Geschwindigkeit bis zu einem spezifischen Maximum, wobei die maximale Gene-

ratorleistung je Antriebskonzept und Geschwindigkeit differenziert ausfällt. 

  

Abbildung 6-37: Einzelverzögerungen des WLTC (Klasse 

3) gegenüber variierenden Rekuperationsprofilen 

Abbildung 6-38: Einzelverzögerungen des JRC-novel 

cycle (Sek. 10) gegenüber var. Rekuperationsprofilen 

Für Geschwindigkeiten < 15 km/h liegt je Antriebskonzept ein bis zum Stillstand abfallendes 

Rekuperationsvermögen vor [REI12]. Dem JRC-novel cycle kann infolge eines höheren Ver-

zögerungsniveaus eine reduzierte rekuperierbare Energiemenge zugewiesen werden. 

   

Abbildung 6-39: Temperaturverlauf unter variierenden 

Rekuperationsprofilen, WLTC (ECE-kh) 

Abbildung 6-40: Temperaturverlauf unter variierenden 

Generatorkennlinien – JRC-novel cycle, Sek. 10 (ECE-kh) 

Zur Bewertung der Temperaturprofile je Testzyklus und Rekuperationsprofil dienen Abbildung 

6-39 und Abbildung 6-40. Die mit zunehmendem Rekuperationsvermögen reduzierte Reibleis-

tung und Anzahl an Bremsaktuierungen resultiert in einem herabgesetzten Temperaturprofil. 

Im Falle des JRC-novel cycle ist für Geschwindigkeiten > 110 km/h neben globalen Peak-
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Temperaturen auch unter Simulation eines Mild HEVs ein deutlicher Temperaturanstieg mess-

bar. Für den WLTC bleiben derartige Temperaturanstiege aus. Die resultierenden mittleren 

Reibzonentemperaturen und Spitzentemperaturen sind in Tabelle 6-1 aufgeführt. 

Tabelle 6-1: Temperatur über WLTC und JRC-novel cycle (Sek. 10) unter Simulation von Generatorkennlinien 

 
Referenz 

(ohne Rekup.) 
Mild HEV PHEV BEV 

WLTC 

(Klasse 3) 

Mittl. Temperatur [°C] 82.7 21,1 20.4 20.1 

Peak-Temperatur [°C] 142.7 31,9 21.7 20,5 

JRC-novel cycle 

(Sek. 10) 

Mittl. Temperatur [°C] 78.2 38.9 26.5 23.2 

Peak-Temperatur [°C] 174.9 149.6 36.4 31.4 

 

Aus einer Reduktion der durch die Reibungsbremse umzusetzenden Reibleistung um 88 % 

(Mild HEV) folgt ein Abfall der mittleren Reibzonentemperatur von 82,7 °C (Referenz) auf 

22,1 °C. Die Spitzentemperatur fällt von 142,7 °C auf 31,9 °C. Unter PHEV- und BEV-Simula-

tionen sind nur geringe Temperaturanstiege messbar. Aus den in Abbildung 6-41 und Abbil-

dung 6-42 dargestellten Reibleistungen und Emissionsfaktoren je Zyklus (Mittel aus 5 Zyklen 

nach Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges) können Minderungspotenziale abgelei-

tet werden. Unter Simulation eines Mild HEV sinkt die mittels Reibungsbremse umgesetzte 

Reibenergie auf ca. 12 % und der Emissionsfaktor auf ca. 5 %. Demgegenüber steht für den 

JRC-novel cycle ein Abfall auf 38 % der Reibleistung sowie auf 58 % des Emissionsfaktors. 

Unter Zunahme des Rekuperationsvermögens ist die über den WLTC durch die Reibungs-

bremse umgesetzte Reibenergie deutlich geringer und das Minderungspotenzial höher. 

    

Abbildung 6-41: Anzahlbez. Emissionsfaktoren und  

Reibenergie je Zyklus – WLTC (ECE-kh) 

Abbildung 6-42: Anzahlbez. Emissionsfaktoren und Reib-

energie je Zyklus – JRC-novel cycle (Sek. 10) (ECE-kh) 

Auffällig ist, dass auch unter Simulation eines BEV, wobei eine Reibenergie von 3,3 kJ je Zyk-

lus bei maximalen Initialgeschwindigkeiten von ca. 4 km/h umgesetzt wird, ein Emissionsfaktor 

von 1,4 E+07 #/km bestimmt werden kann. Dieser Einfluss resultiert primär aus der Emission 

von Sekundärpartikeln in der Beschleunigungsphase und unter konstanter Rotationsge-

schwindigkeit (vgl. Abschnitt 4.1.3) infolge der im tribologischen Kontakt stehenden Reib-

partner, wie in Abbildung 6-43 für einen markierten Zeitbereich (vkonst = 112 km/h) dargestellt. 
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Die über die Beschleunigungsphase detektierte Anzahlkonzentration steigt bis zu einem Ma-

ximum an und fällt während konstanter Geschwindigkeit kontinuierlich ab. Die während des 

markierten Zeitbereiches unter konstanter Rotationsgeschwindigkeit emittierte Partikelanzahl 

entspricht 4,6 % des Emissionsfaktors ohne Simulation eines regenerativen Bremssystems, 

jedoch 14,3 % unter Simulation eines BEV. Gemäß Abschnitt 6.1 und 6.3 sind Einflüsse der 

(Vor-) Konditionierung auf das Emissionsverhalten bekannt. Infolge der deutlich reduzierten 

tribologischen Beanspruchung kann unter Simulation eines regenerativen Bremssystems eine 

abweichende Dynamik des Emissionsverhaltens (vgl. Abbildung 6-44) nachgewiesen werden. 

 

Abbildung 6-43: Anzahlkonzentration unter Simulation von Generatorkennlinien – JRC-novel cycle (Sek. 10) (ECE-kh) 

Die Konditionierungsphase ist unter Simulation eines PHEVs durch einen Anstieg der je Zyklus 

berechneten Emissionsfaktoren gekennzeichnet, wohingegen ohne Simulation eines regene-

rativen Bremssystems eine kontinuierliche Reduktion vorliegt. Auffällig ist zudem die erhöhte 

Zyklenanzahl zur Gewährleistung eines reproduzierbaren Emissionsniveaus, was bei der De-

finition einer robusten Einlaufprozedur für regulatorische Messungen zu berücksichtigen ist.  

  

Abbildung 6-44: Einlaufverhalten unter Variation von Re-

kuperationsprofilen – JRC-novel cycle Sek. 10 (ECE-kh) 

Abbildung 6-45: Größenverteilungsdichte unter Var. von 

Generatorkennlinien – JRC-novel cycle Sek. 10 (ECE-kh) 

Eine Änderung der Größenverteilung unter Variation von Generatorkennlinien ist gemäß Ab-

bildung 6-45 nicht abzuleiten. Die geringen Unterschiede sind vielmehr der Sensitivität des 

elektrisch basierten Messsystems bei unterschiedlichen Konzentrationsintensitäten zuzuwei-

sen und können nicht für einen eindeutigen Nachweis herangezogen werden. Auf Basis der 
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AK-Master-Druckreihen folgt eine Bewertung von Minderungspotenzialen unter variierenden 

Geschwindigkeitsbereichen und Bremsdruckstufen. Eine Gegenüberstellung der ohne Simu-

lation eines regenerativen Bremssystems und unter BEV-Simulation resultierenden Größen-

verteilungsdichten (Druckreihe 4.3) folgt in Abbildung 6-46 und Abbildung 6-47. Insgesamt 

kann eine bimodale Verteilung mit Konzentrationsmaxima im Größenbereich 50–80 nm (Mode 

1) bzw. 1–3 μm (Mode 2) nachgewiesen werden. Unter BEV-Simulation sind deutlich redu-

zierte Peak-Konzentrationen (10–30 bar) gemäß des orange markierten Bereiches messbar, 

wohingegen die Lage der Konzentrationsmaxima keine wesentliche Änderung aufweist. Für 

höhere Bremsdrücke nimmt das Rekuperationsvermögen ab. Zudem kann eine reduzierte Par-

tikelkonzentration ≤ 0,1 μm (grün markierter Bereich) nachgewiesen werden, was durch redu-

zierte lokale Spitzentemperaturen infolge reduzierter Reibenergie zu erklären ist. 

  

Abbildung 6-46: Größenverteilungsdichte über AK-Mas-

ter-Druckreihe 4.3 – ohne Rekuperation (ECE-kh) 

Abbildung 6-47: Größenverteilungsdichte über AK-Mas-

ter-Druckreihe 4.3 – BEV-Simulation (ECE-kh) 

6.6 Fazit zur Bewertung von Einflussgrößen auf das Partikelemissionsverhalten 

Aus den in Abschnitt 6.1 bis 6.5 vorgestellten Untersuchungen konnte einer Vielzahl an Para-

metern identifiziert werden, welche das Partikelemissionsverhalten in unterschiedlicher Inten-

sität beeinflussen. Eine Gegenüberstellung dieser Parameter ist Abbildung 6-48 zu entnehmen 

[BRE04]. Die Bewertung der Beeinflussungsintensität erfolgt in Tabelle 6-2.  

 

Abbildung 6-48: Unterteilung von Einflussgrößen auf das Partikelemissionsverhalten 

Aus dem Vergleich unterschiedlicher Belag- und Scheibenkonzepte konnte der Einfluss der 

Reibenergie, der Reibleistung bzw. lokaler Spitzentemperaturen, der Belagzusammensetzung 
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und der Oberflächenbeschaffenheit auf das Partikelemissionsverhalten bewertet werden. Je 

Belag-Scheibenkonzept konnte eine charakteristische Partikelgrößenverteilung bestimmt wer-

den, die insbesondere auch durch den Einfluss lokaler Spitzentemperaturen bestimmt wird. 

Untersuchungen zum Einfluss der Vorkonditionierung haben weitere signifikante Beeinflus-

sungen aufgezeigt. Demnach ist die Einlaufprozedur, deren Zielgröße ein reproduzierbares 

und repräsentatives Emissionsniveau (bezogen auf die Lebensdauer) darstellt, als individuelle 

Größe zu betrachten. Im Falle einer hartmetallbeschichteten Scheibe ist eine um Faktor 2,5 

höhere Reibenergie im Vergleich zu einer konventionellen Graugussscheibe und ECE-kf um-

zusetzen, bis ein reproduzierbares Emissionsniveau nachgewiesen werden kann. 

Tabelle 6-2: Bewertung des Einflusses variierender Parameter auf das Partikelemissionsverhalten [BRE04] 

Beeinflussung des Partikelemissionsverhaltens 

Untergruppe Parameter Bewertung Einflussbeschreibung 

Beanspruchungs- 

parameter 

Fahrge-

schwindigkeit 
4 

Durch Beeinflussung der Reibenergie bewirkt eine Verdop-

pelung der Initialgeschwindigkeit eine etwaige Verzehnfa-

chung der Partikelanzahl je Bremsung (vgl. Abschnitt 6.2) 

Bremsdruck 3 

Durch Beeinflussung der Reibleistung insbesondere Ein-

fluss auf lokale Spitzentemperaturen (Partikelbildung 

˂ 0,1 µm) (vgl. Abschnitt 6.2) 

Temperatur 3 
Einfluss auf Partikelbildung ˂ 0,1 µm; Ausbildung bimoda-

ler Verteilung zw. 170–220 °C (vgl. Abschnitt 5.2.2) 

Simuliertes 

Trägheits-

moment 

3 

Einfluss auf die Reibenergie bzw. Reibleistung; aus Erhö-

hung folgt eine Zunahme des Verschleißvolumens sowie 

ein Anstieg der Temperatur (Partikel ˂ 0,1 µm) 

Eigenschaften der 

Reibpartner 

Belagzusam-

mensetzung 
3 

Die Belagzusammensetzung bestimmt die Verschleiß- und 

Reibeigenschaften der Reibpaarung (stärker gegenüber 

dem Grundkörper/Scheibe) 

Scheiben- 

Konzept/ 

Beschichtung 

3 

Sehr starke Reduktion des Verschleißvolumens und der 

Partikelanzahl durch (hartmetall-) beschichtete Scheiben 

(Belagzusammensetzung auf das Konzept abzustimmen)  

Initialbedingungen 

(Korrosions-) 

Beschichtung 
2 

Insbesondere im „grünen Zustand“ liegt eine signifikante 

Beeinflussung der Grenzschichteigenschaften und des 

Verschleißverhaltens vor 

Konditionie-

rung 
2 

Einfluss auf Aufbau/Zusammensetzung der Grenzschicht 

durch thermische und mechanische (Vor-) Konditionierung 

→ Einfluss auf Verschleißverhalten 

Dimensionierung / 

Konstruktive  

Gestaltung 

Reibfläche 1 

Einfluss auf (flächenbezogene-) Reibleistung; durch Re-

duktion der Reibfläche insbesondere Beeinflussung der 

Reibzonentemperatur (Partikelbildung ˂ 0,1 µm) 

Belag- 

geometrie 
1 

Integrierte Slots begünstigen die Partikelabscheidung/-Ag-

glomeration 

Bewertungsgrößen: 1 – schwacher Einfluss; 2 – mittlerer Einfluss, 3 – starker Einfluss, 4 – sehr starker Einfluss 
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Darüber hinaus konnte ein signifikanter Einfluss der Korrosionsschutzschicht über den Ein-

laufvorgang beobachtet werden. Für mögliche regulatorische Messungen empfiehlt es sich 

daher, anstelle einer vordefinierten Anzahl an Testzyklen eine statistische Auswertung anhand 

einer Trendanalyse durchzuführen. Erst nach Abschluss des tribologischen Einlaufvorganges 

kann ein der Gesamtlebensdauer repräsentativer Emissionsfaktor je Belag-Scheibenpaarung 

bestimmt werden. Aus Untersuchungen zum Einfluss der Vorkonditionierung ist weiterhin be-

kannt, dass eine Erhöhung der thermisch-mechanischen Beanspruchung, um z. B. die Zeit-

dauer des tribologischen Einlaufvorganges zu reduzieren, das Reib- und Verschleißverhalten 

negativ beeinflussen kann und daher zu vermeiden ist. Es empfiehlt sich daher, den zur Emis-

sionsmessung angesetzten Zyklus auch über die Einlauf- und Konditionierungsphase in Form 

einer mehrfachen Wiederholung unter Vorgabe einer Initialtemperatur je Zyklus anzuwenden. 

Aus der Variation unterschiedlicher Belaggeometrien konnte eine geringe Beeinflussung der 

flächenbezogenen Reibleistung auf das Partikelemissionsverhalten je Einzelbremsung beo-

bachtet werden. Durch den Einfluss lokaler Spitzentemperaturen, welche besonders unter Be-

lagreduktion in radialer Richtung von Relevanz sind, ändert sich das Partikelemissionsverhal-

ten bzw. die Partikelgrößenverteilung signifikant. Mit zunehmender Elektrifizierung des An-

triebsstranges und einer Änderung der Belaggeometrie bzw. Reduktion der Reibfläche ist die-

ser Umstand zu beachten. Darüber hinaus konnte eine Tendenz zur Reduktion der Anzahl 

emittierter Partikel unter Verwendung von Belägen mit integrierten Slots beobachtet werden, 

die unter Zunahme der Slotbeladung kontinuierlich abnimmt. Im Rahmen der Untersuchungen 

zum Einfluss eines regenerativen Bremssystems wurden unterschiedliche Generatorkennli-

nien simuliert und das Emissionsverhalten verglichen. Die Vorteile liegen in einer Reduktion 

der Anzahl an Bremsenapplikationen und des Bremsdruckes bzw. der Reibleistung und der 

daraus resultierenden Reibzonentemperatur. Im Falle von Prüfzyklen nach WLTP-Datenbasis 

konnten Minderungspotenziale von 40 bis > 90 % im Vergleich zum Zyklus ohne Simulation 

des regenerativen Bremsens bestimmt werden. Für Leistungstests (z. B. AK-Master) konnte 

eine Reduktion lokaler Spitzentemperaturen und des Bildungspotenzials an Partikeln ≤ 0,1 μm 

nachgewiesen werden. Offen bleibt, inwieweit die Charakteristik des realen Fahrversuchs die 

Messergebnisse beeinflusst. Der Einfluss der fahrenden Person (Verzögerungswunsch), der 

Verkehrssituation, der Beladung des Fahrzeuges oder auch der Umweltbedingungen sind zu 

berücksichtigen. Darüber hinaus liegt eine Herausforderung im Bereich der Korrosion, welche 

aus einer reduzierten Applikation der Reibungsbremse und Flächenpressung resultieren. Da-

mit geht eine Änderung des Aufbaus und Zusammensetzung der Reibschicht sowie eine dar-

aus resultierende Änderung im Reib- und Verschleißverhalten einher. Ein vollständiger Ver-

zicht der Reibungsbremse ist derzeit aufgrund der Verzögerungsanforderungen in Notbrems-

situationen nicht möglich. Alternative Reibbeläge sowie beschichtete Bremsscheiben stellen 

eine wirkungsvolle Alternative dar.  
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7 Vergleich variierender Prüfumgebungen 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bislang ausschließlich experimentelle Untersuchungen unter 

Laborbedingungen durchgeführt. Zur ökologischen Bewertung von Reibungsbremsen ist je-

doch eine möglichst realistische Modellierung des Fahrverhaltens erforderlich. Erst dadurch 

können realitätsnahe Emissionsfaktoren bestimmt werden. Darüber hinaus ist es möglich, Ein-

flüsse der Streckenführung, des Fahrmanövers oder der fahrenden Person zu bewerten. Das 

Ziel ist demnach, die Anwendbarkeit des in Abschnitt 3 vorgestellten Probenahmesystems für 

Realfahrtanwendungen zu überprüfen sowie Einflussgrößen zu identifizieren und zu bewerten. 

Darüber hinaus werden Untersuchungen zum Einfluss der Prüfumgebung durchgeführt, Merk-

male identifiziert und bewertet. Um eine vergleichbare Grundbasis zu schaffen, wird auf bereits 

bekannte Testzyklen zurückgegriffen. Zusätzlich kommt ein Testzyklus zur Anwendung, wel-

cher die Anforderungen der derzeitig gültigen Verordnung zur Erfassung verbrennungsmoto-

rischer Emissionen von leichten Personen- und Nutzfahrzeugen im realen Fahrversuch erfüllt. 

7.1 Messungen im realen Fahrversuch 

7.1.1 RDE-konformer Testzyklus und Definition von Zielgrößen 

Der Fahrer bzw. die Fahrerin bestimmen bei jeder Bremsung die Geschwindigkeit, bei der der 

Bremsvorgang initiiert wird, den Bremsdruck, den Druckanstieg oder Druckgradient, woraus 

Unterschiede im Emissionsverhalten resultieren können. Zudem ist je nach Fahrprofil der fah-

renden Person eine Verzögerung mit und ohne Betätigung der Kupplung möglich, wodurch 

neben den Widerstandskennwerten des Fahrzeuges zusätzlich ein Motorbremsmoment zur 

Umsetzung des Verzögerungswunsches anliegt. Insgesamt existieren damit unterschiedliche 

Einflussgrößen, welche sich in ihrer Wirkung auf das Emissionsverhalten unterscheiden kön-

nen. Die Verordnungen (EU) 2016/427 und (EU) 2016/646 beschreiben den RDE-Test zur 

Bestimmung von Emissionsfaktoren verbrennungsmotorischer Abgasemissionen in seiner 

ersten Phase zusätzlich zum NEDC-Test und wurden mit dem WLTP in (EU) 2017/1151 inte-

griert. (EU) 2018/1832 definiert die Methode zur Prüfung der Übereinstimmung von im Betrieb 

befindlichen Fahrzeugen anhand der WLTP- und RDE-Testverfahren sowie der Auswertever-

fahren, welche für die nachfolgenden Untersuchungen die Grundlage darstellen. Die RDE-

Untersuchungen müssen repräsentativ für den Betrieb des Kraftfahrzeuges mit normaler Be-

lastung und unter normalen Fahrbedingungen sein. Demnach sind RDE-Prüfungen an Arbeits-

tagen gemäß der für die EU gültigen Definition in der Verordnung (EWG, Euratom) Nr. 1182/71 

des Rates (3) durchzuführen. Damit die Vergleichbarkeit der Messfahrten unter Verwendung 

variierender Messsysteme, Versuchsstrecken und Umgebungsbedingungen gewährleistet 

werden kann, ist eine Vielzahl von Anforderungen bezüglich des Fahr- und Streckenprofils 

sowie der Umgebungsbedingungen zu definieren, welche in Tabelle 7-1 gegenübergestellt 

sind. Als Startbedingung wird der Kaltstart gefordert, was grundsätzlich auf die Konditionierung 
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der Bremse übertragen werden kann, woraus typischerweise ein erhöhtes Emissionsniveau 

resultiert. Die in dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen basieren auf einem RDE-kon-

formen Testzyklus im öffentlichen Straßenverkehr unter dynamischen Verkehrssituationen. 

Tabelle 7-1: Wesentliche Anforderungen für die RDE-Messung nach Verordnung (EU) 2018/1832 

Kriterium Beschreibung 

Fahrprofil / 

Strecke 

Zeit 

 Gesamtdauer: 90–120 min 

 Haltezeiten: 6–30 % der Streckenanteildauer des Stadtteils; ein-

zelne Haltezeit: 10–180 s 

 Streckenanteildauer: Stadt 34 % (+10/–5 %) der Gesamtdauer; 

Land 33 % (± 10 %); Autobahn 33 % (± 10 %) 

 Zeitanteil bei v > 100 km/h von min. 5 min 

Geschwindigkeit 

 Stadt: 0–60 km/h (Ø: 15–40 km/h mit Standzeit) 

 Land: 60–90 km/h 

 Autobahn: 90–120 (145) km/h 

Strecke 
 Mindestdistanz je Sektion: 16 km 

 Startpunkt und Endpunkt in der Sektion Stadt 

Beschleunigung 
 Anzahl der Datensätze mit a > 0,1 m/s² muss in jeder Sektion grö-

ßer als oder gleich 100 sein (1 Hz) 

Höhenlage 
 < 700 m über dem Meeresspiegel (erweitert: 700–1.300 m) 

 Keine Beschränkung bzgl. maximaler Streckenneigung 

Höhenunterschied  < 1.200 m/100 km (erweitert: < 1.600 m/100 km) 

Umgebungsbe-

dingungen 
Temperatur: 0–30 °C (erweitert: –7 °C bis 35 °C) 

Nutzlast ≤ 90 % des maximalen Fahrzeuggewichts 

 

Die Fahrstrecke ist als Rundkurs mit identischem Start- und Endpunkt entwickelt. Das Höhen-

profil des RDE-konformen Testzyklus sowie der Geschwindigkeits-Zeit-Verlauf (sektionale Un-

terteilung) ist beispielhaft in Abbildung 7-1 dargestellt. Das Höhenprofil weist über den Verlauf 

des Zyklus deutliche Differenzen und eine maximale Höhendifferenz von ca. 311 m auf. Die 

Höhengrenze von maximal 700 m ist eingehalten (620 m). Bei einer Gesamtdistanz von 

87,3 km folgt unter Beachtung des Höhenprofils ein kumulierter Höhenunterschied von 

1.062 m/100 km (927 m je Zyklus), was innerhalb der Grenze liegt, jedoch bereits als deutlich 

profiliertes Gelände deklariert werden kann. Die Fahrzeit für oben aufgeführtes Beispiel beträgt 

ca. 103 min (6.202 s). Das im Rahmen der Untersuchungen verwendete portable Abgasmess-

system zur Partikelzählung (PN-PEMS) ist gemäß Abschnitt 5.2.1 durch einen auf 10 nm (d50) 

kalibrierten Kondensationspartikelzähler (CPC) auf Isopropanol-Basis, eine interne Verdün-

nungsstufe mit einem Gesamtverdünnungsfaktor von 10 und eine Flussrate von 2,5 l/min ge-

kennzeichnet. Die Grundnutzlast des Testfahrzeugs (Nutzfahrzeug; Dieselmotor: 77 kW) um-

fasst die fahrende Person und das Messequipment einschließlich der Datenerfassungssys-

teme und Energieversorgungseinrichtungen. Die Gesamtmasse des Testfahrzeuges beträgt 
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2.230 kg. Es werden Bremsdrücke an Vorder- und Hinterachse sowie die Temperaturen 

(schleifende Thermoelemente) an den vorderen Bremsen sowie an der hinteren rechten 

Bremse erfasst. Der Aufbau und die Ausstattung des im Rahmen der Probandenfahrten ver-

wendeten Versuchsfahrzeuges ist in Abbildung 7-2 gegenübergestellt. Die Adaption des in 

Abschnitt 3.4 beschriebenen Konstantvolumen-Probenahmesystems erfolgt an der rechten 

VA-Bremse. Vorteilhafterweise wird der Evakuierungsvolumenstrom auf 120 m³/h vordefiniert. 

  

Abbildung 7-1: Vergleich Höhenprofil und Geschwindig-

keitsverlauf – RDE-Zyklus Ilmenau (Fahrer 1, Fahrt 1) 

Abbildung 7-2: Fahrzeugaufbau zur Durchführung von 

Versuchsfahrten im Straßenverkehr (Schema) 

7.1.2 Messergebnisse und Vergleich 

Auf Grundlage des entwickelten RDE-konformen Testzyklus erfolgt ein Vergleich anhand von 

3 Testpersonen, welche zwei aufeinanderfolgende Fahrten durchführen. Das Ziel besteht da-

rin, grundlegende Zusammenhänge und Korrelationen zwischen dem Fahrerprofil, der Fahrsi-

tuation oder der Streckenführung und dem Partikelemissionsverhalten abzuleiten. 

  

Abbildung 7-3: Vergleich anzahlbezogene Emissionsfak-

toren je Testperson (Gesamt) – RDE-Zyklus Ilmenau 

Abbildung 7-4: Vergleich Emissionsfaktoren je Testper-

son und Sektion – RDE-Zyklus Ilmenau (ECE-kf) 

Die Bewertung der Emissionsfaktoren erfolgt anhand der fahrerspezifischen, sektionalen Rei-

benergie und der Geschwindigkeit, des Bremsdruckes sowie der Anzahl an Bremsungen. Für 

die Untersuchungen kommt ein ECE-kf mit Graugussscheibe zur Anwendung. Um die Mes-

sungen vergleichbar zu gestalten, wurde die Fahrtzeit werktags auf 12.00–16.00 Uhr unter 

trockenen Streckenverhältnissen (kein Niederschlag) beschränkt. Während der Fahrten betrug 
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die Umgebungstemperatur zwischen 6 und 16 °C. Aus den in Abbildung 7-3 gegenübergestell-

ten Emissionsfaktoren je Testperson und Zyklus ist abzuleiten, dass die Emissionsfaktoren je 

Versuchsperson und Zyklus um bis zu 54 % voneinander abweichen (Fahrer 1, Fahrt 1 zu 

Fahrer 3, Fahrt 1). Aus dem Vergleich der sektionalen Emissionsfaktoren (vgl. Abbildung 7-4) 

wird deutlich, dass die Einflüsse vielfältig sind und je Sektion unterschiedlich ausfallen können. 

Der Vergleich der kumulierten (vgl. Abbildung 7-5) mittleren Reibenergie je Versuchsperson 

und Sektion (vgl. Abbildung 7-6) offenbart den erwarteten Einfluss der Fahrgeschwindigkeit. 

Das Minimum der mittleren Reibenergie je Bremsung ist der Sektion Stadt zuzuordnen, das 

Maximum der Sektion Autobahn. Während Minimum und Maximum der mittleren Reibenergie 

im innerstädtischen Bereich um weniger als 4 kJ pro Bremsung (Abw.: 5,7 %; Fahrer 2, Fahrt 

1 zu Fahrer 3, Fahrt 2) auseinanderliegen, beträgt der Unterschied für die Sektion Autobahn 

bis zu 209,2 kJ pro Bremsung (Abw.: 48,1 %; Fahrer 1, Fahrt 2 zu Fahrer 3, Fahrt 1). 

   

Abbildung 7-5: Vergleich Reibenergie je Testperson 

und Sektion – RDE-Zyklus Ilmenau 

Abbildung 7-6: Vergleich mittlere Reibenergie je Testper-

son, Sektion und Einzelbremsung – RDE-Zyklus Ilmenau 

Daraus ist abzuleiten, dass die Fahrdynamik im innerstädtischen Bereich sehr stark durch die 

Verkehrssituation bzw. das Verkehrsaufkommen und die Streckenführung bestimmt wird. Die 

mittleren Reibenergien unterscheiden sich kaum (Abbruchkriterium: 1 km/h zur Trennung zwi-

schen Verzögerung und Stillstand). Aus der Gegenüberstellung der sektionalen Partikelanzahl 

und Reibenergie je Bremsung für Fahrer 1, Fahrt 2 (vgl. Abbildung 7-7) sowie für Fahrer 3, 

Fahrt 1 (vgl. Abbildung 7-8) ist zunächst der geschwindigkeitsabhängige Einfluss auf das 

Emissionsverhalten abzuleiten. Während im Falle der Sektion Stadt Reibenergien ≤ 200 kJ 

nachgewiesen werden können, sind diese im Bereich der Sektion Land mit ≤ 500 kJ und Sek-

tion Autobahn mit ≤ 1.000 kJ anzusetzen. Infolgedessen ist eine sektionale Unterscheidung 

möglich. Auffällig ist, dass im Falle des Fahrers 3, Fahrt 1 einzelne Bremsungen mit Reibener-

gien < 1 kJ nachgewiesen werden können, welche als zeitlich kurze Anpassungsbremsungen 

oder Stillstandbremsungen aus niedriger Geschwindigkeit (z. B. infolge Ampelphasen) zu klas-

sifizieren sind. Reduzierte Reibenergien je Bremsung können auch für die Sektion Land nach-

gewiesen werden. Auch hieraus ist eine defensive Fahrweise unter Nutzung der Reibungs-

bremse für zeitlich kurze Geschwindigkeitsanpassungen ableitbar [FEI20]. 
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Abbildung 7-7: Vergleich PN je Bremsung über sek. Rei-

benergie Fahrer 1, Fahrt 2 – RDE-Zyk. Ilmenau (ECE-kf) 

Abbildung 7-8: Vergleich PN je Bremsung über sek. Rei-

benergie Fahrer 3, Fahrt 1 – RDE-Zyk. Ilmenau (ECE-kf) 

Infolge der defensiven Fahrweise und reduzierten Reibenergie ist auch das Temperaturniveau 

für Fahrer 3, Fahrt 1 reduziert. Die mittleren Temperaturen (Umgebung: 9–14 °C) der vorderen 

rechten, mittels Probenahmesystem ausgestatteten Bremse, betragen 61,9 °C für Fahrer 1, 

Fahrt 2 (vgl. Abbildung 7-9) bzw. 49,8 °C für Fahrer 3, Fahrt 1 (vgl. Abbildung 7-10). 

      

Abbildung 7-9: Vergleich Temperatur- und Geschwindig-

keitsverlauf für Fahrer 1, Fahrt 2 – RDE-Zyk. Ilmenau 

Abbildung 7-10: Vergleich Temperatur- und Geschwin-

digkeitsverlauf für Fahrer 3, Fahrt 1 – RDE-Zyk. Ilmenau 

Deutlichere Unterschiede können für die Spitzentemperaturen (139,9 °C zu 111,7 °C) ausge-

macht werden. Über alle analysierten Fahrten können Temperaturen < 140 °C (schleifendes 

Thermoelement) bestimmt werden, welche deutlich unterhalb der in Abschnitt 5.2.2 definierten 

kritischen Temperaturschwelle (Bimodalität) liegen. Weiterhin sind Unterschiede in der sektio-

nalen Anzahl der Bremsungen (vgl. Abbildung 7-11) je Testperson auszumachen, welche mit 

der sektionalen Reibenergie und dem sektionalen Emissionsfaktor in Verbindung stehen. Die 

Anzahl der Verzögerungen im innerstädtischen Bereich (mittlere Anzahl: 94) weicht deutlich 

von der über die Sektion Land (28) sowie Autobahn (6) erfassten Anzahl ab. Die mittleren 

Geschwindigkeiten je Testperson und Sektion (vgl. Abbildung 7-12) verdeutlichen besonders 

im innerstädtischen Bereich einen geringen fahrerspezifischen Einfluss. Die Geschwindigkeit 

wird demnach primär durch die Streckenführung und das Verkehrsaufkommen bestimmt, wel-

ches zum Zeitpunkt der Messfahrten vergleichbar war [FEI20]. 
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Abbildung 7-11: Vergleich der Anzahl der Bremsungen 

je Testperson und Sektion – RDE-Zyklus Ilmenau 

Abbildung 7-12: Vergleich mittlere Geschwindigkeit je 

Testperson und Sektion – RDE-Zyklus Ilmenau 

Die mittleren Geschwindigkeiten über die Sektion Land, besonders über die Sektion Autobahn, 

weisen Unterschiede von bis zu 8,6 km/h (Abw.: 7,7 %; Fahrer 1, Fahrt 2 zu Fahrer 3, Fahrt 2) 

auf. Demnach bewirkt insbesondere die Sektion Autobahn eine Beeinflussung der mittleren 

Geschwindigkeit (Kennwert zur RDE-Konformität) des gesamten Zyklus (vgl. Tabelle 7-2). 

Tabelle 7-2: Vergleich mittlere Geschwindigkeit je Testperson (Gesamt) – RDE-Zyklus Ilmenau 

 Fahrer 1 Fahrer 2 Fahrer 3 

Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2 Fahrt 1 Fahrt 2 

Mittl. Geschwindigkeit [km/h] 54,2 53,7 51,8 51,0 49,1 49,4 

 

Eine direkte Korrelation zwischen sektionalen Bremsdrücken und sektionalen Emissionsfakto-

ren kann nicht belegt werden. Es ist jedoch auffällig, dass für Fahrer 1 und 3 ein insgesamt 

defensiveres Verzögerungsverhalten nachgewiesen werden kann, wohingegen Fahrer 2 eine 

deutlich erhöhte Fahrdynamik zuzuweisen ist. Die Abweichungen im Verzögerungsniveau im 

innerstädtischen Bereich (mittlere Verzögerung: 0,94 m/s²; Standardabweichung: 0,05 m/s²) 

sind als gering zu bewerten. Eine hohe Varianz ist jedoch über die Sektion Autobahn (mittlere 

Verzögerung: 0,96 m/s²; Standardabweichung: 0,21 m/s²) zu beobachten. Aus den Untersu-

chungen können grundlegende Zusammenhänge und Korrelationen abgeleitet werden, wel-

che auch auf fahrende Personen mit deutlich abweichendem Fahrverhalten übertragen wer-

den können. Die abweichenden Emissionsfaktoren je Testperson von bis zu 53 % resultieren 

aus Unterschieden in der Anzahl der Bremsungen und besonders der geschwindigkeitsabhän-

gigen Reibenergie. Fahrerspezifische Unterschiede kommen demnach mit zunehmender Ini-

tialgeschwindigkeit stärker zur Wirkung, wobei Unterschiede zwischen den einzelnen Testper-

sonen durch die Nutzung des Motorbremsmomentes zur Fahrzeugverzögerung resultieren. 

Damit ist festzuhalten, dass ein hoher Grad an Vergleichbarkeit nur dann gewährleistet wird, 

wenn der Einfluss der fahrenden Person, der Fahrbahnbedingungen (z. B. Topografie und 

Fahrbahnbeschaffenheit) und des Verkehrsaufkommens nahezu konstant sind und Abwei-

chungen möglichst eliminiert werden. Diese Tests repräsentieren reale Fahrsituationen, die 
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Reproduzierbarkeit und Übertragbarkeit sind jedoch als grundsätzliche Herausforderung an-

zusehen. Damit eine generelle Vergleichbarkeit von Emissionstests gewährleistet werden 

kann, folgt in Abschnitt 7.3 eine Auflistung möglicher Ansätze zur Erweiterung der Verordnung 

(EU) 2018/1832 bezüglich der Messung partikelförmiger Bremsenemissionen. 

7.2 Messungen unter variierenden Prüfumgebungen 

Im vorangegangenen Abschnitt konnte die Funktionsfähigkeit des entwickelten Probenahme-

systems für Gesamtfahrzeugmessungen im realen Fahrversuch bestätigt werden. In diesem 

Abschnitt erfolgt auf Basis des Probenahmesystems für mobile Anwendungen ein Vergleich 

unterschiedlicher Prüfumgebungen. Der umgebungsübergreifende Vergleich, indem der 

Schwungmassen-Bremsenprüfstand (SMP), der Gesamtfahrzeugprüfstand bzw.  

4-Rollenprüfstand (RPS) sowie der reale Fahrversuch (RDE-konformer Testzyklus im öffentli-

chen Straßenverkehr gemäß Abschnitt 7.1) integriert werden, ermöglicht die Ableitung und 

Bewertung charakteristischer Merkmale. Es ist auch zu überprüfen, ob eine Verlagerung der 

Emissionstests vom realen Fahrversuch auf einen Gesamtfahrzeugprüfstand zur Eliminierung 

unvorhersehbarer Ereignisse umsetzbar ist und ein repräsentatives Ergebnis liefert. 

7.2.1 Methodenentwicklung und Vergleich der Prüfumgebungen 

Emissionsmessungen im realen Fahrversuch stellen aufgrund von fahrer- und fahrsituations-

abhängigen Einflüssen die höchste Komplexitätsstufe dar. Im Gegensatz zu Prüfstandversu-

chen, die unter definierbaren und reproduzierbaren Bedingungen durchgeführt werden kön-

nen, wirken bei RDE-Fahrten auch Umweltbedingungen auf die Messergebnisse ein. So sind 

z. B. schwankende Intensitäten der Hintergrundkonzentration zu beachten, welche im Falle 

von RPS- oder SMP-Prüfumgebung durch Filterung der Zuluft mittels prüfstandseitiger Klima- 

bzw. Filteranlage konstant gehalten werden. Ein vollständig abgedichtetes Probenahmesys-

tem, welches ein niedriges und konstantes Niveau der Hintergrundkonzentration ermöglicht, 

wird demnach vorausgesetzt. Eine Gegenüberstellung von Anforderungen erfolgt in Abschnitt 

7.3. Zur realitätsnahen Abbildung des Straßenverhaltens lässt sich im RPS-Betrieb die Stra-

ßenlast bzw. der Fahrwiderstand durch Regelung der die Rollen antreibenden Elektromotoren 

simulieren. Es können durchgeführte RDE-Fahrten durch Aufnahme des Geschwindigkeitssig-

nals, des Höhenprofils, der Fahrwiderstandskurve überführt und nachgefahren werden. Dies 

ermöglicht die Durchführung von Emissionsmessungen anhand realitätsnaher Fahrsituationen 

ohne zufällige Einflüsse (z. B. Ampelphasen, Stau). Zudem können gezielt Umwelteinflüsse 

(Temperatur und Feuchtigkeit) oder Fahrzeug- und Konfigurationsvarianten simuliert und be-

wertet werden. Im Falle des SMP erfolgt die Simulation eines Trägheitsmomentes, welches 

das Fahrzeug (inkl. Messequipment und 1 fahrenden Person) repräsentiert. Auf die Simulation 

eines geschwindigkeitsabhängigen Fahrwiderstandes, dynamischer Radlasten oder Brems-

kraftverteilungen wird verzichtet. In Tabelle 7-3 sind einflussreiche Merkmale je Prüfumgebung 
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gegenübergestellt. Zur Gewährleistung vergleichbarer Umgebungsbedingungen ist die kor-

rekte Nachbildung des Fahrwiderstandes am RPS, d. h. die Verknüpfung von physikalischen 

Gesetzen mit dem infolge der Interaktion zwischen Fahrzeug und Umwelt beobachtbaren Ver-

halten, essentiell. 

Tabelle 7-3: Vergleich charakteristischer Merkmale variierender Prüfumgebungen 

 Realer Fahrversuch (RDE) 
4-Rollenprüfstand 

(RPS) 

Schwungmassen- 

Bremsenprüfstand (SMP) 

Fahrprofil 

Fahrer- und Fahrsituations-

abhängige Fahrmanöver 

(geringer Grad an Reprodu-

zierbarkeit) 

(Computergestützte-) Fahr-

profile, geringer Fahrerein-

fluss (hoher Grad an Repro-

duzierbarkeit) 

(Computergestützte-) 

Fahrprofile; Sehr hoher 

Grad an Reproduzierbar-

keit 

Fahrwiderstände 

Luftwiderstand, translatori-

sche und rotatorische Be-

schleunigung, Steigung, 

Rollwiderstand sowie zufäl-

lige Einflüsse (Windge-

schwindigkeit/Anströmwin-

kel, Temperatur, Feuchte) 

Regelbar über Fahrwider-

standskurve (quadratisches 

Polynom der Fahrgeschwin-

digkeit), translatorische Be-

schleunigung und simulierte 

Steigung 

Simulation eines fahrzeug-

spezifischen Trägheitsmo-

mentes 

Fahrzeug- /  

Fahrwiderstands-

simulation 

Fahrwiderstand durch Ei-

genschaften des Fahrzeu-

ges (Antriebsstrang, Rei-

fen), Geschwindigkeit, Be-

schleunigung oder äußere 

Einflüsse gegeben 

Simulation des Fahrwider-

standes über ein mathema-

tisches Modell (Fahrwider-

standskurve), translatori-

sche Beschleunigung, si-

mulierte Steigung 

Simulation des fahrzeug-

spezifischen Trägheitsmo-

mentes (physikalisch/rotie-

rende Masse oder elektr. 

erzeugte Rotationsenergie) 

 

Neben dem Einfluss der Fahrbahn (Reibungskoeffizient) und der Streckenführung (z. B. Kur-

ven und Steigungen) bewirken auch Einflüsse der Umgebung (Wind, Temperatur und Feuchte) 

eine Änderung der Längsdynamik. Zur Simulation des Fahrwiderstandes am RPS ist eine 

Fahrwiderstandskurve (quadratisches Polynom der Fahrgeschwindigkeit bzw. mathematische 

Approximation des realen Fahrzeugbetriebs) sowie Anteile der translatorischen Beschleuni-

gung, der Steigung und des Rollwiderstandes zu berücksichtigen [HAK18] [MAY02]: 

𝐹 =  𝐹0 +  𝐹1 ∙ 𝑣 + 𝐹2 ∙ 𝑣2 + 𝐹3 ∙ 𝑣3 + 𝐹4 ∙ 𝑣4 + 𝑚𝐹 ∙ (𝑣̇ + 𝑔 ∙ sin 𝛼) (7.1) 

Der im Stillstand vorhandene Fahrwiderstand ist primär dem Rollwiderstand zuzuschrieben, 

welcher vom Reifentyp, von der Radlast oder vom Reifendruck beeinflusst wird. Zur Bewertung 

der Gültigkeit der in Abbildung 7-13 dargestellten Fahrwiderstandskurve (inkl. Angabe der 

durch die Koeffizienten A, B und C beschriebenen Fahrwiderstandskurve) dient die 

Kraftstoffdurchflussrate (vgl. Abbildung 7-14), welche direkt proportional zum wirkenden 

Gesamtfahrwiderstand ist. Die Bestimmung erfolgt mittels Durchflusssensor unter konstanten 

Fahrgeschwindigkeiten (60, 80, 100 und 120 km/h) und Variation der Fahrstufe. Der Vergleich 

zeigt eine hinreichende Übereinstimmung mit hoher Anpassungsgüte im mittleren 
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Geschwindigkeitsbereich (60 km/h). Abweichungen sind im fünften Gang bei 100 km/h mit  

–4,1 % und im vierten Gang bei 80 km/h mit +4,1 % der Straßenwerte nachweisbar. 

  

Abbildung 7-13: Fahrwiderstandskurve Versuchsfahr-

zeug zur Fahrsimulation im RPS 

Abbildung 7-14: Vergleich Kraftstoffdurchflussrate RDE 

und RPS 

Neben der Überprüfung der Kraftstoffflussrate dient ein Vergleich der mittleren Verzögerung 

(vgl. Abbildung 7-15) zwischen RDE und RPS unter Variation der Geschwindigkeit und des 

Bremsdruckes (angelehnt an die AK-Master-Druckreihen 4.1–4.3) zur Bewertung der 

Genauigkeit des Simulationsmodells. Die Steigungen der Regressionsgeraden unterscheiden 

sich nur gering, was als akzeptables Ergebnis bezüglich der Fahrwiderstandssimulation 

anzusehen ist. Die Auflösung des Verzögerungsverhaltens je Geschwindigkeitsbereich der 

Straßenfahrt (vgl. Abbildung 7-16) bestätigt die Abhängigkeit der Fahrzeugverzögerung von 

der Geschwindigkeit, deren Einfluss im Vergleich zum Bremsdruck gering ausfällt [LIL19]. 

   

Abbildung 7-15: Vergleich Verzögerung RDE vs. RPS 

über Geschwindigkeits- und Druckvariation 

Abbildung 7-16: Vergleich Verzögerung RDE über Ge-

schwindigkeits- und Druckvariation 

Zur Verifizierung des Einflusses des aus dem Antriebsstrang resultierenden Verzögerungsmo-

mentes auf das Emissionsverhalten folgt ein Vergleich zwischen ein- und ausgekuppeltem 

Antriebsstrang anhand von Einzelbremsungen, angelehnt an die AK-Master-Druckreihen. Das 

Verzögerungsmoment des vorliegenden 4-Zylinder-Dieselmotors mit 5-Gang-Schaltgetriebe 

wird primär von der Motordrehzahl und dem eingelegten Gang (Übersetzung) beeinflusst und 

wirkt demnach unterschiedlich stark auf die Antriebsräder. Zudem nimmt der relative Anteil 
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des Motormomentes an der Fahrzeugverzögerung mit zunehmendem Bremsdruck ab. In Ab-

bildung 7-17 sind geschwindigkeitsabhängige Fahrwiderstände gegenübergestellt. Es geht 

hervor, dass die Differenz zwischen aus- und eingekuppeltem Zustand unter Berücksichtigung 

des je Gang eingestellten Übersetzungsverhältnisses unter Geschwindigkeitszunahme ab-

nimmt. Aus dem Vergleich der je Geschwindigkeitsbereich und Bremsdruckstufe erfassten 

Emissionskennzahl (vgl. Abbildung 7-18; Mittelwerte aus je 10 Einzelbremsungen) kann wie-

derum keine eindeutige Tendenz auf das Emissionsniveau nachgewiesen werden, was dem 

primären Einfluss der Initialgeschwindigkeit zuzuschreiben ist. 

   

Abbildung 7-17: Vergleich Fahrwiderstandskurven unter 

dem Einfluss der Geschwindigkeit und der Fahrstufe 

Abbildung 7-18: Vergleich Partikelanzahl je Bremsung 

unter dem Einfluss des Motorbremsmomentes 

7.2.2 Vergleich zwischen stationärem und mobilem Probenahmesystem 

Zur Bewertung von Unterschieden bei der Probenahme mittels Probenahmesystem für die 

stationäre (Evakuierung in Fahrtrichtung) und mobile Anwendung folgt ein Vergleich am SMP. 

Aufbauend auf den in Abschnitt 3 vorgestellten Erkenntnissen zur Erreichung maximaler 

Transporteffizienz wird im Falle des stationären Probenahmesystems ein Evakuierungsvolu-

menstrom von 850 m³/h und im Falle des mobilen Probenahmesystems von 120 m³/h (Volu-

menstromverhältnisfaktor: 7,08) definiert. Die Erfassung der Anzahlkonzentration erfolgt mit-

tels 10 nm-CPC (CPC 2). Als Testzyklen dienen der WLTC und der JRC-novel cycle. Aus den 

Temperaturprofilen je Testzyklus können gemäß Abbildung 7-19 und Abbildung 7-20 am Bei-

spiel eines ECE-kf Unterschiede in Abhängigkeit von der Fahrgeschwindigkeit abgeleitet wer-

den. Das mobile Probenahmesystem weist durch höhere lokale Strömungsgeschwindigkeiten 

infolge eines reduzierten Gehäusevolumens eine verbesserte Kühlleistung für Geschwindig-

keiten ≤ 70 km/h auf [UEB19], wobei sich diese Beobachtung für höhere Geschwindigkeiten 

umkehrt. Im Bereich der (fahrzeug-) inneren und äußeren Gehäusehälfte kommt es zu einem 

Temperaturanstieg, woraus eine reduzierte Wärmeübertragungsrate durch Konvektion oder 

Wärmestrahlung folgt. Die Temperaturunterschiede können bis zu 16 °C betragen. Ein Linea-

ritätsvergleich am Beispiel der AK-Master-Druckreihen verdeutlicht, dass aus den geschwin-



Vergleich variierender Prüfumgebungen 138 
 

 

digkeitsabhängigen Temperaturunterschieden keine relevanten Unterschiede im Konzentrati-

onsniveau resultieren. Die mittels stationärem Probenahmesystem erfasste Partikelanzahl je 

Bremsung über Druckreihe 4.1 entspricht etwa 85,3 % des Referenzwertes (mobiles Probe-

nahmesystem). Unter Geschwindigkeitszunahme hebt sich der Unterschied zunehmend auf. 

   

Abbildung 7-19: Temperaturvergleich stationäres und 

mobiles Probenahmesystem – JRC-Zyklus (Sek. 10) 

Abbildung 7-20: Temperaturvergleich stationäres und 

mobiles Probenahmesystem – WLTC (Klasse 3) 

7.2.3 Vergleich von Prüfumgebungen auf Basis von Testzyklen und Druckprofilen 

In diesem Abschnitt folgt ein Vergleich zwischen allen beschriebenen Prüfumgebungen (RDE, 

RPS und SMP). Die Untersuchung erfolgt anhand eines RDE-konformen Testzyklus, des JRC-

novel cycle und der AK-Master-Druckreihen nach festgelegter Prozedur (vgl. Tabelle 7-4). Der 

RDE-konforme Testzyklus ist gemäß Abschnitt 7.1 durch ein dynamisches Geschwindigkeits-

profil gekennzeichnet und ermöglicht einen Vergleich zwischen realem Fahrversuch und RPS. 

Tabelle 7-4: Testprozedur zum Vergleich variierender Prüfumgebungen 

Testzyklus Beschreibung RDE RPS SMP 

RDE-konformer 

Zyklus (Ilmenau) 

Dynamischer Geschwindigkeitswechsel, 

reales Fahrprofil 
x x  

JRC-novel cycle 

(Sek. 10) 

Konstante Geschwindigkeitsänderungen 

(verzögerungsgesteuert und Vorgabe einer  

Initialgeschwindigkeit) 

 x x 

AK-Master-

Druckreihen 

Geschwindigkeitswechsel über konstantem 

Bremsdruck; Vorgabe 
x x x 

 

Die dynamischen Bedingungen umfassen den Einfluss der Straßenneigung (Höhenprofil) und 

der Fahrdynamik (Beschleunigung/Verzögerung). Ein Vergleich zwischen RPS und SMP er-

folgt ohne Berücksichtigung dynamischer Fahrszenarien am Beispiel des verzögerungsge-

steuerten JRC-novel cycle. Die Umsetzung des RDE-konformen Testzyklus wie auch des 

JRC-novel cycle am RPS erfolgt über die Darstellung des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufes 

inkl. der fahrenden Person angezeigtem Geschwindigkeitsdelta von ± 2 km/h über einen Bild-

schirm (in Fahrzeugfront). Die Verzögerungen wurden jeweils im ausgekuppelten Zustand 
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durchgeführt. Der Vergleich anhand der AK-Master-Druckreihen erfolgt über alle Prüfumge-

bungen hinweg. Der Geschwindigkeits- und Druckverlauf des RDE-konformen Testzyklus ist 

in Abbildung 7-21 dargestellt. Aus den Geschwindigkeitsverläufen von realem Fahrversuch 

und RPS ist gemäß Abbildung 7-22 ein hoher Grad an Linearität nachweisbar, wobei über den 

Verlauf des RPS-Tests temporäre Abweichungen > 2 km/h vorliegen. Fahrerabhängige Ein-

flüsse entstehen besonders unter dynamischen Geschwindigkeitswechsel (bezogen auf Zeit 

und Intensität), was die Folge differenzierter Bremsdruckgradienten und Bremsdruckprofile ist. 

   

Abbildung 7-21: Geschwindigkeits- und Bremsdruckver-

lauf – RDE-Zyklus Ilmenau 

Abbildung 7-22: Linearität Geschw.-verlauf RDE und 

RPS am Beispiel des RDE-Zyklus Ilmenau (Fahrer 1) 

Die Bremsdruckprofile der Probandenfahrten weisen teils starke Abweichungen (Be-

stimmtheitsmaß R² = 0,336) auf, weshalb die generelle Umsetzung der Verzögerungsvorgabe 

am RPS als Herausforderung anzusehen ist. Die Probanden führen kontinuierliche Druckän-

derungen durch, um die Geschwindigkeits- bzw. Verzögerungsvorgabe einzuhalten. Damit 

kann ein eingeschränktes bzw. reduziertes Beschleunigungsempfinden abgeleitet werden.  

 

Abbildung 7-23: Vergleich Temperaturverlauf Straßenfahrt gegen 4-Rollenprüfstand – RDE-Zyklus Ilmenau 

Der Vergleich der in Abbildung 7-23 gegenübergestellten Temperaturprofile, erfasst mittels 

schleifender Thermoelemente über den Verlauf der Straßenfahrt und am RPS, offenbart ein 

erhöhtes Temperaturniveau der mittels Probenahmesystem ausgestatteten Bremse gegen-

über der offenen, ungekapselten Bremse. Als Begründung ist eine reduzierte Kühlleistung in-

folge des installierten Gehäuses zu nennen. Im innerstädtischen Bereich gleichen sich die 

Temperaturprofile hingegen an. Hierbei bewirkt die kontinuierliche Strömung innerhalb des 



Vergleich variierender Prüfumgebungen 140 
 

 

Probenahmesystems einen positiven Effekt. Die mittlere Temperaturabweichung beträgt 

4,1 °C, die maximale Temperaturabweichung 17,3 °C. Die Emissionsfaktoren (RPS) sind ge-

mäß Abbildung 7-24 durch fahrerspezifische Einflüsse gekennzeichnet. Insgesamt sind damit 

die Einflüsse zwischen den untersuchten Prüfumgebungen als vielfältig zu beschreiben. Ne-

ben Abweichungen über die Phase der Beschleunigung sind fahrerspezifische Abweichungen 

im Bremsdruckprofil und Geschwindigkeitsverlauf (Initialbedingung) auszumachen. Auch Kon-

ditionierungseinflüsse sowie dynamische Änderungen im Reib- und Verschleißverhalten (vgl. 

Abschnitt 5.1) sind zu berücksichtigen. Im Vergleich zum realen Fahrversuch sind die Frei-

heitsgrade unter Einhaltung des Geschwindigkeitsbereiches dennoch deutlich reduziert. 

  

Abbildung 7-24: Vergleich mittlerer Bremsdruck RDE 

und RPS – RDE-Zyklus Ilmenau [HES19a, FEI20] 

Abbildung 7-25: Vergleich Partikelanzahl je Zyklus-km; 

RPS – SMP über JRC-novel cycle (Sek. 10) 

Zur Gegenüberstellung von RPS und SMP dient der verzögerungsgesteuerte JRC-novel cycle 

(Sek. 10). Die Herausforderung für die fahrende Person liegt in der Nachbildung des Beschleu-

nigungs- und Verzögerungsvorganges sowie der Phasen konstanter Geschwindigkeit am 

RPS. Der Beschleunigungsvorgang erfolgt je Einzelbeschleunigung mit einem konstanten 

Wert von bis zu 1,29 m/s², wobei die mittlere positive Beschleunigung 𝑎̅𝑝𝑜𝑠 über die Sektion 

10 ca. 0,75 m/s² beträgt (mittlere neg. Beschleunigung 𝑎̅𝑛𝑒𝑔: –1,00 m/s²). Neben temporären 

Geschwindigkeitsabweichungen können fahrerbedingte Abweichungen im Bremsdruckprofil 

nachgewiesen werden, was besonders der fehlenden Fahrwiderstandssimulation zuzuweisen 

ist. Der Vergleich der in Abbildung 7-25 gegenübergestellten Emissionsfaktoren verdeutlicht 

ein mit zunehmender Anzahl an Zyklen erhöhtes Emissionsniveau bei einer insgesamt gerin-

geren Reproduzierbarkeit bzw. erhöhten Standardabweichung durch den Einfluss der fahren-

den Person (Bremsdruckprofile, Bremsdruckgradienten) am RPS. Letztlich folgt ein Vergleich 

über alle Prüfumgebungen anhand von Einzelbremsungen gemäß der AK-Master-Druckreihen 

4.1–4.3 (Initialtemperatur: 100 °C). Durch computergestützte Geschwindigkeitseinstellung 

können Einflüsse durch abweichende Initialgeschwindigkeit für die RDE- und RPS-Messungen 

reduziert werden. Ein Linearitätsvergleich der Mittelwerte von 10 Einzelbremsungen einer Ver-

suchsperson (Reduktion der Einflüsse unterschiedlicher fahrenden Personen) je Geschwin-

digkeitsbereich und Bremsdruckstufe offenbart gemäß Abbildung 7-26 und Abbildung 7-27 den 
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bereits bekannten Einfluss der Initialgeschwindigkeit auf die Emissionskennzahlen bei einem 

insgesamt linearen Zusammenhang. 

    

Abbildung 7-26: Linearität PN je Bremsung Straßenfahrt 

gegen 4-RPS – AK-M.-Druckreihen 4.1–4.3 (30 bar) 

Abbildung 7-27: Linearität PN je Bremsung Straßenfahrt 

gegen SMP – AK-M.-Druckreihen 4.1–4.3 (30 bar) 

Aus dem RDE-SMP-Vergleich kann eine reduzierte Emissionskennzahl für SMP-Messungen 

und niedrigen Geschwindigkeiten (40 → 5 km/h) nachgewiesen werden, deren Abweichung 

jedoch als klein zu deklarieren ist. Als Erklärung dient der oben aufgeführte Ansatz nach feh-

lender Fahrwiderstandssimulation und verzögerungsabhängiger Radlaständerungen. Eine 

vergleichbare Aussage kann auch auf den Vergleich zwischen RPS und SMP übertragen wer-

den. Unter identischen Prüfbedingungen (Geschwindigkeitsbereich, Initialtemperatur, Brems-

druck) konnten für die vergleichenden Messungen unterschiedliche Standardabweichungen 

bestimmt werden. Aus dem Linearitätsvergleich geht dennoch ein insgesamt hoher Grad an 

Linearität und damit eine generelle Vergleichbarkeit der Emissionskennzahlen hervor. Für die 

Standardabweichung je Prüfumgebung und Geschwindigkeitsbereich kann neben einem er-

wartungsgemäßen Anstieg unter Zunahme der Geschwindigkeit ein deutlich erhöhter Wert für 

Messungen im realen Fahrversuch gegenüber dem RPS und SMP bestimmt werden. 

7.3 Fazit zu den Messungen unter variierenden Prüfumgebungen 

Aus den vorangegangenen Abschnitten konnten unterschiedlichste Einflussgrößen bestimmt 

werden, welche das Partikelemissionsverhalten unter variierenden Prüfumgebungen beein-

flussen. Eine Gegenüberstellung dieser Einflussgrößen ist Tabelle 7-5 zu entnehmen. Darüber 

hinaus konnte die Funktionsfähigkeit des entwickelten Konstantvolumen-Probenahmesystems 

für eine mobile Anwendung nachgewiesen werden. Begonnen mit Probandenstudien im realen 

Fahrversuch (RDE) konnte unter Einhaltung der RDE-Konformität (Verordnung (EU) 

2018/1832) eine hohe fahrer- und verkehrsbedingte Variation der umgesetzten Reibenergie 

und der damit korrelierenden anzahlbezogenen Emissionsfaktoren, insbesondere über die 

Sektionen Land und Autobahn, nachgewiesen werden. Im Falle der Sektion Stadt fällt die Dy-

namik der fahrenden Person nur gering ins Gewicht. Die dominierende Beeinflussung resultiert 

aus dem Streckenprofil und der Verkehrssituation. Unter Ausnutzung der gültigen Grenzen 
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können die Unterschiede für unterschiedliche fahrende Personen und Fahrzeuge (abwei-

chende Fahrdynamik) größer gegenüber den generierten Ergebnissen sein. 

Tabelle 7-5: Einflussgrößen auf das Emissionsverhalten an variierenden Prüfumgebungen 

Untergruppe Parameter Beschreibung 

Fahrereinfluss 
Geschwindigkeit Korrelation mit der Reibenergie, Maß für das Emissionsniveau 

Bremsdruckprofil In Abhängigkeit vom Verzögerungswunsch der fahrenden Person 

Initial- 

bedingungen 
Konditionierung 

Beeinflussung durch abweichenden Konditionierungszustand; Kondi-

tionierung im realen Fahrversuch durch wechselnde Fahrsituationen 

als Herausforderung; im Falle des RPS und SMP regelbar 

Umwelt- und 

Umgebungs-

einflüsse 

Steigung/Topo-

grafie 

Bei Strecken mit erhöhtem Gefälleanteil folgt ein Anstieg der (sektio-

nalen) Reibenergie infolge der Höhendifferenz und Bremsdauer 

Verkehrs- 

situation 

Beeinflussung der Anzahl an Bremsungen sowie der Verzögerung je 

Bremsung durch den vorausfahrenden Verkehr 

Umgebungstem-

peratur 

Beeinflussung der Kühlleistung; Unterschiede zwischen offener und 

umhauster Bremse insbesondere sektional nachweisbar 

Fahrbahnbe-

schaffenheit 

Beeinflussung der Initialgeschwindigkeit und Verzögerung durch z. B. 

Feuchtigkeit; Beeinflussung der Reibenergie und Reibleistung 

Fahrwider-

stand 

Roll-  und Luftwi-

derstand 

Anteil am Gesamtbudget steigt unter Zunahme der Geschwindigkeit; 

erhöhter Fahrwiderstand erzeugt eine Reduktion der Reibenergie 

Motorbremsmo-

ment 

Einfluss auch unter niedrigen Verzögerungen sehr gering; jedoch Re-

duktion der Brems-Initialgeschwindigkeit und Reibenergie möglich 

Fahrzeug- 

beschaffenheit 
Fahrzeugmasse 

Beeinflussung der Reibenergie bzw. Reibleistung und der generellen 

Fahrdynamik (inkl. Messequipment, fahrende Person) 

 

Um die fahrerspezifischen Abweichungen zu reduzieren und die Vergleichbarkeit zu erhöhen, 

sind die Grenzen und Randbedingungen enger zu beschreiben und der Fokus auf den Einfluss 

der Verzögerung bzw. Bremsenaktuierung zu legen. Dazu sind in Tabelle 7-6 einige Ergän-

zungen zusammengefasst, welche einen Ansatz für die Entwicklung einer RDE-Testprozedur 

darstellen. Es ist jedoch festzuhalten, dass auch unter Vorgabe deutlich engerer Grenzen die 

Individualität des realen Fahrversuches zu teils deutlichen sektionalen Unterschieden führen 

kann, wodurch die Emissionsfaktoren immer als Momentaufnahme zu betrachten sind. Um 

den individuellen Charakter der Testfahrt zu bewerten, ist eine nachgeschaltete Analyse der 

Datensätze unerlässlich. Die Durchführung einer RDE-konformen Messung unterteilt sich in 

die Sektionen Prüfvorbereitung, Prüflauf und Prüfende bzw. Nachbereitung. Unterschiede im 

Vergleich zum Prüfzyklus am Schwungmassen-Bremsenprüfstand (vgl. Tabelle 8-1 und Ta-

belle 8-2) liegen in der Durchführung einer robusten Einlaufprozedur und in der Bewertung des 

Fahrprofils bzw. der Fahrdynamik, welche im Falle von Prüfstandtests naturgemäß entfällt. Zu 

bewerten ist auch die Transporteffizienz und das Partikelverteilungsprofil (Uniformitätsindex) 

unter Vorgabe von Mindestanforderungen (vgl. Abschnitt 8.2). 
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Tabelle 7-6: Vorschlag zur Erweiterung der Verordnung (EU) 2018/1832 zur Messung von Bremsenemissionen 

Unter-

gruppe 
Anforderung Beschreibung 

F
a

h
r-

 

s
tr

e
c
k
e
 Negative Höhen-

differenz/Topo-

grafie 

Festlegung der kumulierten negativen Höhendifferenz je Sektion bzw. je Zyklus 

als Vergleichsnormal (insbesondere zyklusübergreifend); Beeinflussung von 

Bremsdauer und Temperaturprofil. 

P
rü

fv
o

rb
e

re
it
u

n
g

 

Messdaten- 

erfassung 

Erfassung des Emissionsverhaltens (PEMS), der Temperaturen (der Ansaugluft 

sowie mittels eingestemmter Thermoelemente im Reibring der Scheibe), Brems-

druck, Höhenprofil und der Volumenströme (CVS mittels Differenzdrucksensor) 

über ein zentrales Datenerfassungssystem zu gewährleisten. 

Konditionie-

rungsprozedur 

(Bedding) 

Zur Reduktion unvorhersehbarer Ereignisse im Straßenverkehr empfiehlt sich die 

Durchführung der Einlaufprozedur auf einem Gesamtfahrzeugprüfstand. Dies er-

möglicht die Durchführung der in Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 beschriebenen 

Trendanalyse, wobei ein dem Fahrprofil des RDE-Zyklus vergleichbarer Einlauf-

zyklus durch Mehrfachwiederholung angewandt wird. Die Demontage der Kom-

ponenten ist nach erfolgter Einlaufprozedur unzulässig (erneute Konditionierung). 

Bestimmung der 

Hintergrundkon-

zentration 

Zur Bewertung der Dichtheit und Filtereffizienz empfiehlt sich die Bewertung des 

Hintergrundes vor und nach dem Zyklus gemäß Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2, wo-

bei 5 Minuten nach Stabilisierung der Flussrate eine Messung über 5 Minuten 

folgt. Für RDE-Messungen ist die Bestimmung am Start- und Endpunkt des Zyklus 

erforderlich; Umgebungsbedingungen (Temperatur, Feuchte) sind zu erfassen. 

P
rü

fl
a

u
f 

Initial- 

bedingungen 

Gemäß der Vorgabe nach Kaltstart dient ein thermisch unkonditioniertes Brems-

system zur Gewährleistung realer Fahrbedingungen. Die Vorgabe einer Initialtem-

peratur (z. B. 40 °C) ist zur Reduktion der Prüfdauer essentiell. 

P
rü

fe
n

d
e

 /
 A

u
s
w

e
rt

u
n

g
 

Fahrerspezifi-

sche Vergleichs-

normale 

Bestimmung sektionaler und totaler Reibenergie, Verzögerung, Verzögerungsan-

zahl, Bremsdrücke, Temperaturen und Emissionsfaktoren zur Bewertung der 

Messung; Trennung in Primär- und Sekundäremissionen sowie Emissionen wäh-

rend Stillstandphase (Hintergrundkonzentration). 

Kinematische 

Bewertungszahl 

zur Fahrdyna-

mikbewertung 

Sektionale, relative negative Beschleunigung RNA bzw. (𝒗 ∙ 𝒂𝒏𝒆𝒈)𝟗𝟓 sind als 95-

Perzentil des Produkts der Fahrzeuggeschwindigkeit mit negativer Beschleuni-

gung, die Anzahl der Datensätze (f = 1 Hz) mit einem Verzögerungswert je Ge-

schwindigkeitsintervall zu definieren (Beschränkung der Fahrweise). Anzahl der 

sektionalen Datensätze mit Beschleunigung a > –0,1 m/s² muss ≥ 100 sein. 

Temperaturver-

teilung (linke/ 

rechte Bremse) 

Bewertung der Temperaturprofile zwischen den Bremsen je Achse (mit/ohne Ein-

hausung) unter Beachtung zulässiger Grenzen (Mittelwert je Zyklus sowie Spit-

zentemperatur). Bei Über-/Unterschreitung ist der Prüflauf zu wiederholen. 

 

Zur Bewertung der Fahrdynamik ist die Definition kinematischer Bewertungszahlen bzw. Fah-

rindikatoren ein essentieller Bestandteil. Das 95-Perzentil des Produkts der Fahrzeugge-

schwindigkeit mit negativer Beschleunigung (𝑣 ∙ 𝑎𝑛𝑒𝑔)95 sowie die relative negative Beschleu-

nigung 𝑅𝑁𝐴𝑘 der in den Sektionen Stadt, Land und Autobahn gefahrenen Anteile sind zur 

Bewertung der negativen Beschleunigung umzuschreiben: 

𝑹𝑵𝑨𝒌𝒊
= ∑ (∆𝒕 ∙𝒋 (𝒗 ∙ 𝒂𝒏𝒆𝒈)𝒋,𝒌𝒊

)/ ∑ 𝒅𝒊,𝒌𝒊𝒊 ,      𝒋 = 𝟏 𝒃𝒊𝒔 𝑴𝒌𝒊
, 𝒊 = 𝟏 𝒃𝒊𝒔 𝑵𝒌𝒊

, (7.2) 
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Dabei ist (𝑣 ∙ a𝑛𝑒𝑔)𝑗,𝑘𝑖
 die tatsächliche Fahrzeuggeschwindigkeit pro negativer Beschleunigung 

größer als –0,1 m/s2 im Zeitabschnitt 𝑗 unter Berücksichtigung der innerhalb der Sektionen 

Stadt, Land und Autobahn gefahrenen Anteile, ∆𝑡 die Zeit eines Zeitschrittes 𝑖 und 𝑑𝑖,𝑘𝑖
 die im 

Zeitschritt i zurückgelegte Strecke eines Intervalls 𝑘𝑖. 𝑀𝑘 ist die Anzahl der innerhalb der Sek-

tionen gefahrenen Stichproben und 𝑁𝑘 die Gesamtanzahl der gefahrenen Anteile [HIE15]. 

Durch die Verwendung von Fahrindikatoren wird beispielsweise die primäre Nutzung des Fahr-

widerstandes inklusive Motorbremsmoment zur Verzögerung reduziert, was die Vergleichbar-

keit bezüglich sektionaler Reibenergie und Emissionsfaktoren erhöht. Darüber hinaus ist die 

Definition zulässiger negativer sektionaler Höhendifferenzen, einer Konditionierungsprozedur 

als auch die Bestimmung der Hintergrundkonzentration zur Bewertung der Systemdichtheit 

erforderlich. Das verwendete Messsystem auf Basis eines CPC für mobile Anwendungen (PN-

PEMS), welches mit einer internen Verdünnungsstufe (Faktor 10) zur Erfassung von Konzent-

rationen bis 1E+05 #/cm³ ausgestattet ist, stellte die Basis der durchgeführten Untersuchun-

gen im realen Fahrversuch dar. Um die Robustheit des Messsystems auch bei deutlich höhe-

ren Konzentrationen (> 1E+05 #/cm³) zu gewährleisten, ist der Aufbau vergleichbar zum CPC 

für stationäre Anwendungen (vgl. Abschnitt 8.2) mit einer thermischen Vorbehandlung zur Ab-

scheidung volatiler Bestandteile (z. B. Evaporation tube) bei einem Gesamtverdünnungsfaktor 

von > 10 umzusetzen. Die Temperaturerfassung mittels schleifender Thermoelemente ist in-

folge kontinuierlicher Justierarbeiten als unzureichend robust für regulatorische Messungen zu 

bewerten. Zudem ist durch den permanenten Kontakt mit der Reibfläche eine nicht vollständig 

auszuschließende Beeinflussung des Emissionsverhaltens zu erwarten. Daher empfiehlt sich 

der Übergang zu eingestemmten Thermoelementen, deren Anwendung eine Telemetrieeinheit 

zur Übertragung des Messsignals voraussetzt. 
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8 Zusammenfassung 

8.1 Partikelemissionsverhalten und Messbarkeit 

Eine vollumfängliche Beschreibung der Vorgänge der Partikelinjektion und Partikelverteilung 

bis hin zur Probenahme oder Abscheidung sind die Grundvoraussetzungen für die Entwicklung 

effizienter Probenahmesysteme zur Gewährleistung einer repräsentativen Probenahme. Die 

Ziele dieser Arbeit bestanden zunächst darin, Probenahmesysteme zur Bestimmung anzahl- 

und massebezogener Emissionsfaktoren unter variierenden Prüfumgebungen zu entwerfen 

und auf Anwendbarkeit zu überprüfen sowie neue methodische Ansätze zur numerischen Strö-

mungssimulation und experimentellen Validierung der Partikelemissionsdynamik zu entwi-

ckeln. Darüber hinaus lag das Ziel in der Überprüfung und Bewertung physikalischer Mess-

prinzipien zur Bestimmung von Partikeleigenschaften, woraus letztlich eine vollumfängliche 

Charakterisierung und Bewertung von Einflüssen unter variierenden Prüfumgebungen, d. h. 

vom Schwungmassen-Bremsenprüfstand bis hin zum realen Fahrversuch, ermöglicht wird. 

Zudem erfolgte die Identifizierung einer Vielzahl von Einflussgrößen (vgl. Abbildung 8-1), de-

ren Intensität durch experimentelle Untersuchungen bewertet wurde. Berücksichtigt wurden 

Einflüsse vom tribologischen Verschleißprozess bis hin zur Messung und Klassifizierung. 

 

Abbildung 8-1: Gesamtübersicht analysierter Parameter vom tribol. Verschleißprozess bis zur Messung [BRA18] 

Das übergeordnete Ziel dieser Arbeit bestand damit in einer ganzheitlichen Bewertung der zur 

Durchführung regulatorischer Messungen (Homologation) erforderlichen Mess- und Prüftech-

nik. Im ersten Teil der Arbeit erfolgte dazu die Vorstellung einer Methodik zur Analyse der 

Grenzschichtdynamik einer Bremsscheibe, welche zur Untersuchung von Partikelinjektion und 

Partikelabscheidung auf das Modell eines Probenahmesystems überführt wurde. Damit ist es 

gelungen, die komplexen Vorgänge innerhalb geschlossener Konstant-Probenahmesysteme 
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abzubilden und Einflussgrößen (z. B. Partikelgröße, Rotationsgeschwindigkeit oder Evakuie-

rungsrichtung) zu bewerten. Die Hypothese 1.1 kann damit in eine gültige These überführt 

werden. Die vorgestellte Methodik ist universell, d. h. auf unterschiedlichste Geometrien über-

tragbar und erlaubt die Bewertung geometrischer Designs in Bezug auf die Transporteffizienz 

in einem frühen Entwicklungsstadium. Durch eine realitätsnahe Injektion können z. B. Unter-

suchungen zur Abscheideeffizienz bei Feinstaubfiltern, montiert um die Peripherie der Bremse, 

durchgeführt werden. Aus den Untersuchungen konnte den Initialbedingungen, welche durch 

die Partikelgröße und Partikelgeschwindigkeit repräsentiert werden, sowie den aus Evakuie-

rungsvolumenstrom und Scheibenventilation resultierenden Strömungsbedingungen eine sig-

nifikante Beeinflussung von Transporteffizienz und Uniformität zugewiesen werden. Eine Re-

duktion des Evakuierungsvolumenstromes hat im Falle des horizontal angeordneten Abluftka-

nals eine Erhöhung des Uniformitätsgrades bei gleichzeitiger Reduktion der Transporteffizienz 

zur Folge. Aus Untersuchungen zum Einfluss der Evakuierungsrichtung konnten größenspe-

zifische Partikelverluste (˃ 2,5 µm) bei Evakuierung entgegen Fahrtrichtung bestimmt werden, 

was insbesondere bei der Bestimmung der Partikelmasse von besonderer Relevanz ist. Folg-

lich ist die geometrische Gestaltung eines Probenahmesystems und die Definition der Strö-

mungsbedingungen insgesamt eine Kompromissentscheidung unter Berücksichtigung zahlrei-

cher Parameter. Damit ist die Hypothese 1.2 zurückzuweisen. 

Die experimentelle Validierung erfolgte durch Analyse von Partikelverteilungs- und Partikelab-

scheideprofilen anhand differenzierter Fahrszenarien. Es konnte demonstriert werden, dass 

über den Verlauf eines Zyklus dynamische Änderungen der Partikelinjektionsbedingungen und 

Partikelverteilung vorliegen, wodurch die Repräsentativität der entnommenen Teilprobe als 

variable Größe zu verstehen ist. Die Hypothese 1.3 kann demnach nicht bestätigt werden. 

Durch vergleichende Untersuchungen zur Partikelverteilung anhand eines eigens definierten 

Uniformitätsindex konnte eine Vorzugsposition identifiziert werden, wodurch die Skalierung 

des punktuell analysierten Teilvolumens auf das gesamte evakuierte Volumen mit einem ak-

zeptablen Vertrauensniveau ermöglicht wird. Die Probenahme erfolgt vorteilhafterweise im Ka-

nalzentrum. Zur Bestimmung massebezogener PM10/PM2.5-Emissionfaktoren mittels Kaska-

denimpaktor empfiehlt sich eine Teilstromentnahme über eine Sonde, wodurch Einflüsse in-

homogener Verteilungsprofile reduziert werden. Der Oberflächenrauigkeit (Umhausung und 

Abluftkanal) konnte ein untergeordneter Einfluss auf die Abscheidewahrscheinlichkeit zuge-

wiesen werden. Diese wird primär durch die vorliegenden Strömungsbedingungen bestimmt. 

Die Bestimmung sektionaler Partikelverluste erfolgte anhand einer filterbasierten Methodik für 

das gesamte emittierte Partikelspektrum, wobei die Bewertung auf einer Partikelmassenbilanz 

basiert. Es konnte auch gezeigt werden, dass ein signifikanter Anteil der Verlustmasse am 

Belag (z. B. am Chamfer), der Scheibe oder auch auf dem Bremssattel abgeschieden wird.  

Der Vergleich unterschiedlicher physikalischer Partikelmessprinzipien erfolgte anhand variie-

render Konfigurationen. Insgesamt ist der Kondensationspartikelzähler (CPC) zur Bestimmung 
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anzahlbasierter Emissionsfaktoren als Referenzsystem für stationäre und mobile Anwendun-

gen zu deklarieren. Über den Verlauf von Testzyklen nach WLTP-Datenbasis konnte temporär 

die Bildung von Partikeln im Nukleationsmodus (< 0,1 μm) beobachtet werden, wobei die Dif-

ferenz zwischen 10 nm- und 23 nm-CPC ohne thermische Vorkonditionierung (volatile particle 

remover) marginal ausfällt (< 3 %). Unter Analyse unterschiedlicher Belag-Scheibenkonzepte 

konnte ein Verdünnungsfaktor ≥ 10 (maximale Anzahlkonzentration im CPC-Einlass: 

≤ 1E+04 #/cm³) zur Gewährleistung einer robusten Messprozedur unter Auflösung niedrigster 

(z. B. hartmetallbeschichteter Scheibe unter Simulation innerstädtischer Verzögerungen) und 

höchster Konzentrationen zur Bestimmung von Feststoff-PN bestimmt werden. Elektrisch ba-

sierte Messsysteme sind durch eine Konzentrationsabhängigkeit in Form eines messsystem-

bedingten Grundrauschens (< 5E+02 #/cm³) bei einem insgesamt hohen Grad an Linearität 

charakterisiert, wodurch die Hypothese 2.1 in eine gültige These überführt werden kann. Am 

Beispiel von CPC mit unterschiedlich kalibriertem Cut-off konnte unter thermischer Konditio-

nierung der Reibungsbremse der Bildungsprozess von Partikeln < 0,1 μm nachgewiesen wer-

den (Bestätigung der Hypothese 2.2). Es zeigte sich jedoch, dass der Bildungsprozess in 

Abhängigkeit von der Belagzusammensetzung die Linearität zwischen Partikelanzahl und Par-

tikelmasse signifikant beeinflusst, weshalb die Hypothese 2.3 zu bestätigen ist. Aus der Be-

stimmung oberflächennaher Spitzentemperaturen mittels Thermografiekamera konnte dieser 

Prozess für unterschiedliche Belagzusammensetzungen auf einen kritischen Schwellenbe-

reich von 180–250 °C (Schwelle 1) eingegrenzt werden, welcher besonders von den Belagbe-

standteilen, aber auch von der thermischen Vorkonditionierung beeinflusst wird. So konnte 

gezeigt werden, dass ein hoher Eisenanteil im Belag zu hohen lokalen Spitzentemperaturen 

führen kann, wodurch wiederum ein erhöhtes Partikelbildungspotenzial resultiert. Insgesamt 

konnte nachgewiesen werden, dass die Bildung besonders auf die Verdampfung organischer 

Bestandteile (z. B. Phenolharze in Bindemittel) zurückzuführen ist. Es konnte auch nachge-

wiesen werden, dass der Bildungsprozess der ultrafeinen Fraktion infolge inhomogener Tem-

peraturverteilung über den Reibring nur bedingt mittels konventioneller Messtechnik erklärt 

werden kann, was bei der Bewertung anzahlbezogener Emissionsfaktoren im Falle regulatori-

scher Messungen zu beachten ist. Durch die Verwendung von Feststoff-PN-Messtechnik mit 

einer auf 350 °C beheizten Evaporation tube konnte eine Abscheidung der Partikel des ultra-

feinen Spektrums bestätigt werden, was die Reproduzierbarkeit der Messung erhöht und die 

Robustheit unter Verwendung bestehender PN-Messtechnik (Verbrennungsmotorik) bestätigt. 

Zur Bestimmung massenbezogener Emissionsfaktoren ist die gravimetrische Messmethode 

als Referenz zu definieren. Die photoakustische Spektroskopie bietet unter niedriger thermi-

scher Beanspruchung einen hohen Grad an Linearität und den Vorteil eines zeitaufgelösten 

Signals, erfordert jedoch die Berücksichtigung eines Korrekturfaktors, wodurch die Hypothese 

2.4 zurückzuweisen ist. Anhand eines Mittelklassefahrzeuges konnte bereits für eine Vorder-

achsbremse ein massebezogener PM2.5-Emissionsfaktor bestimmt werden, welcher etwa 
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32 % (ECE-kh) des derzeitig gültigen Euro 6d-TEMP-Emissionsfaktors für verbrennungsmo-

torische Abgasemissionen (4,5 mg/km je Fahrzeug) entspricht. Die anzahlbezogenen Emissi-

onsfaktoren für eine Bremse liegen hingegen um Faktor > 250 unterhalb des Referenzwertes 

(Euro 6d-TEMP). Die massebezogenen PM10-Emissionsfaktoren sind im Falle des ECE-kh 

um Faktor 2,8 erhöht, was die hohe Massenrelevanz dieser Fraktion bestätigt. 

Dem tribologischen Einlaufvorgang und dem Prozess der Vorkonditionierung (thermisch/me-

chanisch) konnte eine hohe Signifikanz in Bezug auf das Partikelemissionsverhalten zugewie-

sen werden. Die Gewährleistung eines reproduzierbaren und repräsentativen Emissionsni-

veaus ist insgesamt von den Materialeigenschaften der Reibpartner abhängig und bezüglich 

der umzusetzenden Reibenergie differenziert zu bewerten. Aus dem Vergleich unterschiedli-

cher Belaggeometrien sind Tendenzen zur Emissionsreduktion abzuleiten. Emissionsminde-

rungspotenziale zwischen 40 und > 90 % können unter Verwendung hartmetallbeschichteter 

Scheibenkonzepte erreicht werden. Vergleichbare Minderungspotenziale konnten auch unter 

Simulation regenerativer Bremssysteme in Form variierender Generatorkennlinien am SMP 

nachgewiesen werden. Damit kann die Hypothese 2.5 in eine gültige These überführt werden. 

Den Abschluss der Arbeit bildeten Messungen unter variierenden Prüfumgebungen anhand 

eines entwickelten Probenahmesystems für mobile Anwendungen (RDE). Die Durchführung 

von Messungen anhand eines RDE-konformen Testzyklus (Verordnung (EU) 2018/1832) er-

möglichte die Bewertung von Einflüssen der fahrenden Person, der Streckenführung oder der 

Verkehrssituation. Insbesondere in den Sektionen Land und Autobahn konnte ein hoher Grad 

an Variabilität bezüglich fahrer- und verkehrsbedingten Einflüssen und einer damit korrelieren-

den Streuung von Reibenergie und Emissionsfaktor nachgewiesen werden. In der Sektion 

Stadt dominieren hingegen die Einflüsse des Streckenprofiles und der Verkehrssituation, wo-

hingegen die Einflüsse des Fahrers als klein zu bewerten sind (Zurückweisung der Hypothese 

3.1). Prüfumgebungsübergreifende Messungen stellten die Eignung des Gesamtfahrzeugprüf-

standes (RPS) unter Implementierung einer realen Fahrwiderstandskurve für die Durchfüh-

rung von Gesamtfahrzeugtests heraus. Neben der Umsetzung RDE-konformer Testzyklen un-

ter Vorgabe eines Geschwindigkeitsbereiches sind Untersuchungen zum Einfluss variierender 

Parameter gezielt möglich. Zudem werden Störeinflüsse wie unvorhersehbare Verkehrssitua-

tionen aus der Prüfung eliminiert. Die Freiheitsgrade des Fahrers werden zur Erhöhung der 

Reproduzierbarkeit reduziert. Es konnte die Eignung des Konstantvolumen-Probenahmesys-

tems zur Durchführung reproduzierbarer und repräsentativer Messungen an variierenden Prü-

fumgebungen bestätigt werden, weshalb die Hypothese 3.2 zurückgewiesen werden kann. 

8.2 Ableitung einer Methodik zur Bestimmung von PN/PM-Emissionsfaktoren 

Aufbauend auf den in dieser Arbeit generierten Erkenntnissen ist in Tabelle 8-1 und Tabelle 

8-2 als Erweiterung zur GRPE-53-03 ein Vorschlag eines Ablaufschemas zur Bestimmung von 

Emissionsfaktoren am Schwungmassen-Bremsenprüfstand dargestellt. 
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Tabelle 8-1: Vorschlag zur Durchführung eines SMP-Emissionstests auf Grundlage von GRPE-53-03 – Teil 1 [GRP07] 

Lfd.-Nr. Bezeichnung Beschreibung 
P

rü
fv

o
rb

e
re

it
u

n
g

 

1 

Verifizierung 

der Last und 

Trägheit 

Vorgabe der Einzelradlast/Trägheit der zu prüfenden Bremse, welche z. B. durch 

Fahrversuche oder anhand der Bezugsmasse des Fahrzeuges bestimmt wird. Die 

Trägheit (feste und/oder einstellbare Lastkurve) ist mittels rotierender Masseschei-

ben und/oder durch elektrische Trägheitssimulation zu gewährleisten. 

2 

Vorbereitung 

zur Partikel-

messung 

Konditionierung (Temperatur und Feuchtigkeit) und Wiegung der Filter sowie Funk-

tionsüberprüfung der Partikelmesstechnik (Zähleinheit und vpr sowie Durchführung 

der Leckageprüfung) sind gemäß beschriebener Prozedur durchzuführen. 

3 Vortest 

Justierung des je Probenahmesystem verifizierten Evakuierungsvolumenstromes 

(Maximale Transporteffizienz und Uniformität). Überprüfung der Parametervorga-

ben (z. B. Trägheitssimulation, Geschwindigkeitsverläufe sowie Beschleunigungs- 

und Verzögerungsvorgabe) und der Datenaufzeichnung mittels synchronisiertem 

Zeitstempel bzw. über ein Aufzeichnungsgerät anhand von 1x Vortest (Testzyklus). 

4 
Einlauf- 

prozedur 

Die Konditionierung erfolgt vor Beginn der in Nr. 6 beschriebenen Prozedur zur Be-

stimmung des Hintergrundeinflusses anhand des in Nr. 7 angewandten Prüfzyklus 

unter identischen Prüfbedingungen (z. B. Volumenstrom, Zyklus-Initialtemperatur), 

wobei für den ersten Zyklus die Initial- und Umgebungstemperatur identisch sind. 

Mögliche Ansätze: a. Vorgabe einer Zyklenanzahl bzw. Fahrstrecke, oder b. Bewer-

tung der anzahlbezogenen Emissionsfaktoren je Zyklus in Form einer Trend-/Re-

gressionsanalyse (Bewertung anhand der Partikelanzahl (CPC)) bei einer Mindest-

Fahrstrecke von 500 km, wobei der Abschluss durch Einstellung einer (mittleren) 

Steigung von ≤ 10 % für drei aufeinanderfolgende Zyklen gekennzeichnet ist. 

 Erst eine Trendanalyse (b.) ermöglicht eine robuste Einlaufprozedur und ein 

reproduzierbares Emissionsniveau für jede Art von Belag-Scheibenkonzepten. 

 Die Analyse erfolgt auf Basis von Emissionsfaktoren (Berechnung nach Nr. 11). 

5 
Reinigung des 

CVS 

Eine Reinigung des CVS von abgeschiedenen Partikeln infolge der Einlaufprozedur 

(Nr. 4) ist z. B. zur Reduktion des in Nr. 6 zu bestimmenden Hintergrundeinflusses 

zulässig. Die Reinigung kann z. B. mittels Druckluft erfolgen, wobei die in Nr. 7 vor-

gegebenen Zeit- und Temperaturvorgaben zu beachten sind. 

6 
Hintergrund-

einfluss, Teil 1 

Das Partikelhintergrundniveau der Verdünnungsluft wird vor Beginn des Prüflaufs 

im Fahrzeugstillstand bestimmt. Zur Einhaltung der Vorgaben wird die Verwendung 

von HEPA-Filtern (EN 1822) empfohlen. 5 Minuten nach Abschluss der Stabilisie-

rung (Temperatur und Volumenstrom) erfolgt eine Messung des Hintergrundes über 

5 Minuten. Zur Bewertung ist ein zulässiger Anteil des Partikelhintergrundes von 

10 % am anzahl-/massebezogenen Emissionsfaktor, höchstens jedoch eine mittlere 

Anzahlkonzentration von 15 #/cm³ (je für Teil 1 (Nr. 6) und 2 (Nr. 8)) vorgegeben. 

 Als Bewertungsgrundlage dient der/die aus Teil 1 und 2 berechnete mittlere 

Anteil bzw. mittlere Konzentration des Hintergrundes. Bei Überschreitung der 

Grenzwerte sind Optimierungsmaßnahmen (Dichtheit/Filterung) zu ergreifen. 

 Eine Hintergrundkorrektur ist für eine Typgenehmigung unter Einhaltung der 

vorgegebenen Grenzen unzulässig. 

 Eine Überschreitung des vordefinierten Anteils ist zulässig, sofern die Grenze 

der zulässigen mittleren Konzentration eingehalten wird.  

Einzuhalten sind die in Nr. 7 beschriebenen Temperatur- und Zeitvorgaben. Eine 

Demontage der Reibpartner ist nach Abschluss des Einlaufvorganges unzulässig. 
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Tabelle 8-2: Vorschlag zur Durchführung eines SMP-Emissionstests auf Grundlage von GRPE-53-03 – Teil 2 [GRP07] 

Lfd.-Nr. Bezeichnung Beschreibung 
P

rü
fl
a

u
f 

7 

Durchführung 

des Haupt-

emissionstests 

Der Beginn des Prüflaufs, welcher die Durchführung von mindestens einem voll-

ständig automatisiert ablaufendem Testzyklus beinhaltet, erfolgt unmittelbar nach 

Abschluss der Einlaufprozedur, d. h. spätestens 90 min nach Abschluss der in Nr. 4 

beschriebenen Prozedur bzw. Unterschreitung einer initialen Zyklustemperatur von 

≤ 40 °C. Die kontinuierliche Probenahme und zeitsynchrone Datenaufzeichnung be-

ginnt vor der initialen Beschleunigung. Das Ende der Probenahme erfolgt 30 s nach 

Abschluss der letzten Verzögerung. Die Temperaturerfassung erfolgt mittels einge-

stemmtem Thermoelement (mittlere Zyklustemperatur dient als Vergleichsnormal). 

Die Filterbeladung ist unter Vorgabe von unteren- (Mindestmasse von ≥ 20 μg je 

Filter) und oberen Grenzen (Staudruck ≤ 25 kPa) zu regulieren. Dabei erfolgt im 

Falle von Überschreitung des Staudruckes ein Filterwechsel, welcher in einem Zeit-

bereich zwischen 40–60 % der Zyklusgesamtdauer zu absolvieren ist. Bei Unter-

schreitung der Mindestmasse ist die Anzahl der Prüfzyklen anzupassen. 

Eine Unterbrechung des Prüflaufs oder der Datenaufzeichnung (z. B. Messgeräte-

ausfall) ist unzulässig und erfordert eine Wiederholung. Die Datenerfassung erfolgt 

mit min. 10 Hz zur Bewertung der Gültigkeit und Kompatibilität des Prüflaufs. 

Vorgabe eines zulässigen Bereiches von Temperatur (20 ± 2 °C) und rel. Luftfeuch-

tigkeit (50 ± 5 %). Die Messung erfolgt mit kalibrierten und zertifizierten Messgerä-

ten im Kanalzentrum (nach einer im Einlassbereich adaptierten Filterstufe) des Pro-

benahmesystems in einem Abstand zwischen 80 und 150 cm vor der Rotations-

achse der Bremse. Die Erfassung des Evakuierungsvolumenstromes erfolgt mittels 

dynamischer und für hohe Druckwerte zugelassener Messgeräte (z. B. Venturi-/La-

minar-Durchflussmesser) im Kanal in einem Abstand von 10–20 cm nach der Pro-

benahmeposition ohne Querschnittsänderung sowie 20–30 cm vor dem Ventilator. 
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8 
Hintergrund-

einfluss, Teil 2 

Messung entsprechend der in Nr. 6 beschriebenen Prozedur frühestens 5 Minuten 

nach Abschluss des Prüflaufs über eine Zeitdauer von 5 Minuten. Eine Abweichung 

von der in Nr. 6 bestimmten mittleren Konzentration ist zulässig, sofern der zuläs-

sige Anteil (≤ 10 %) und die zulässige Konzentration eingehalten werden. 

9 
Überprüfung 

der Messung 

Überprüfung auf Gültigkeit und Kompatibilität (Umsetzung des Geschwindigkeits-

Zeit-Profils; Beschleunigungs- und Verzögerungsvorgabe), der Betriebsbedingun-

gen und Partikelmessung. Im Falle von Fehlern erfolgt eine Nachprüfung. 

10 
Wiegung der 

Filter 

Aufbewahrung und Wiegung der Filter sind gemäß aufgeführter Prozedur durchzu-

führen. 

11 

Kalkulation der 

Emissionsfak-

toren   

Bestimmung des evakuierten Gesamtvolumens, des je Messsystem analysierten 

bzw. durchströmten Teilvolumens sowie des Volumenstromverhältnisfaktors unter 

Beachtung von Verlustfaktoren (PCRF). Daraus folgt die Bestimmung der Gesamt-

anzahl/Gesamtmasse der emittierten Partikel je Zyklus sowie die anzahl- und mas-

sebezogenen Emissionsfaktoren entsprechend der aufgeführten Prozedur. 

 

Die vorgestellte Prozedur dient als Grundlage für regulatorische Messungen (Homologation) 

und zielt auf die Aktivitäten der unter Koordination des Joint Research Centers (JRC) agieren-

den informellen Arbeitsgruppen PMP-Task Forces I/II ab, welche sich seit 2016 mit der Ent-

wicklung eines einheitlichen Messverfahrens zur Bestimmung anzahl- und massebezogener 
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Emissionsfaktoren beschäftigen [MAT18, AGU19]. Bei der Entwicklung der Prozedur wurde 

besonderer Wert auf eine universelle Anwendbarkeit gelegt, d. h. für unterschiedliche Schei-

benkonzepte (z. B. Graugussscheiben und alternative Reibmaterialien) sowie unter Simulation 

eines regenerativen Bremssystems. Die Durchführung erfolgt anhand eines Konstantvolumen-

Probenahmesystems (CVS), welche die in Tabelle 4-2 beschriebenen vorteilhaften konstruk-

tiven und geometrischen Merkmale aufweist. Wie in dieser Arbeit aufgezeigt, ist insbesondere 

eine repräsentative Probenahme massebezogener PM10-Emissionsfaktoren als Herausforde-

rung anzusehen. Die große Vielfalt der am Markt verfügbaren Bremssystemkonfigurationen 

und die komplexen Geschwindigkeitsprofile im Bereich der Bremssysteme führen zu differen-

zierten Verteilungsprofilen und Transporteffizienzen. Die Herausforderung für die PMP-Task 

Force II liegt darin, die geometrischen Anforderungen an ein Probenahmesystem derart ein-

zuschränken, dass in unterschiedlichen Laboren repräsentative Messungen durchgeführt wer-

den können, jedoch Raum für innovative Weiterentwicklungen bleibt. 

Anhand von Designanforderungen empfiehlt sich eine Verifizierung von Transporteffizienz und 

Partikelverteilungsprofil über den Querschnitt der Probenahme zur Bewertung der je Prüflabor 

bestimmten anzahl- und massebezogenen Emissionsfaktoren. Dadurch können Einflüsse in-

folge differenzierter konstruktiver und geometrischer Designs sowie Betriebsbedingungen be-

wertet und eingeordnet werden. Darüber hinaus empfiehlt sich für regulatorische Messungen 

im Sinne einer robusten Messprozedur die Beibehaltung eines konstanten und bezüglich 

Transporteffizienz, Uniformität und Partikelverweilzeit verifizierten Evakuierungsvolumenstro-

mes. Änderungen, z. B. zur Optimierung der Kühlleistung, erfordern eine erneute Verifizierung. 

Die Bestimmung und Bewertung der Transporteffizienz erfolgt mittels simulativer und experi-

menteller Untersuchungen gemäß Abschnitt 3 und 4 vor dem eigentlichen Ablaufschema. Zur 

Gewährleistung einer repräsentativen Probenahme sind Transporteffizienzen ≥ 80 % für 

2,5 µm-Partikel sowie ≥ 30 % für 10 µm-Partikel bei einem Uniformitätsindex von ≤ 10 % 

(2,5 µm-Partikel) bzw. ≤ 20 % (10 µm-Partikel) als Mindestanforderungen zu empfehlen. Die 

Bestimmung des Uniformitätsindex sollte durch parallele Messung massenbezogener PM10- 

und PM2.5-Emissionsfaktoren an den in Abbildung 4-14 dargestellten Positionen a/c sowie b/d 

über den Verlauf des anvisierten Testzyklus erfolgen. Sollten die vordefinierten Anforderungen 

nicht eingehalten werden, sind Optimierungsmaßnahmen (z. B. Anpassung des Evakuie-

rungsvolumenstromes oder der Gehäuse- und Kanalgeometrie) erforderlich. Die Bildung von 

PM10/PM2.5-Verhältnisfaktoren dient als Vergleichsnormal zur Bewertung differenzierter kon-

zeptioneller Ansätze von Probenahmesystemen und Betriebsbedingungen (z. B. Evakuie-

rungsvolumenstrom oder Evakuierungsrichtung) sowie zur Identifizierung optimaler Parame-

tereinstellungen und ist damit ein Bestandteil einer zielführenden Entwicklungsmethodik. 

Unberücksichtigt bleibt innerhalb der Prozedur die Bestimmung des Masse- und Dickenver-

lustes je Reibpartner, da die Demontage der Komponenten über den Verlauf eines Emissions-

tests unzulässig ist (durch die Demontage der Reibpartner ist eine erneute Konditionierung 
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erforderlich). Von Interesse ist die Massendifferenz, wenn ein direkter Vergleich zwischen 

Massenverlust je Zykluskilometer mit den PM10- und PM2.5-Emissionsfaktoren, z. B. zum 

Vergleich unterschiedlicher Probenahmesysteme zur Bewertung der Transporteffizienz, erfor-

derlich ist. Dazu ist die Ausgangsmasse der eingelaufenen Reibpartner nach Abschluss der 

Prozedur zu bestimmen. Nach der Montage der Prüfkomponenten erfolgt der Prüflauf über 

mindestens drei Testzyklen, wobei die Erfassung der Anzahlkonzentration zur Trendanalyse 

sinnvoll ist. Im Anschluss erfolgt die Berechnung der Verschleißmasse je Zyklus-km. 

Zur Erfassung dynamischer Konzentrationsprofile ist eine möglichst geringe Partikelverweilzeit 

innerhalb des Probenahmesystems erforderlich. Die Bestimmung erfolgt z. B. durch die paral-

lele und zeitsynchrone Messung der Anzahlkonzentration mittels identischer CPC mit einer 

Abtastrate von mindestens 10 Hz und identischer Geometrie und Länge der Ansaugleitung am 

Bremssattelauslass (Position 1) sowie an der Probenahmeposition im Kanal (Position 2). Aus 

der Gegenüberstellung der Konzentrationsverläufe dienen die Zeitdifferenz (Konzentrations-

anstieg an Position 1 gegenüber Position 2) und Partikelverteilung innerhalb des Probenah-

mesystems (Bewertung des Konzentrationsgradienten) als Bewertungsgrößen. 

Entgegen einer Standardisierung ist in dem vorgestellten Ablaufschema die Einlaufprozedur 

in Form einer Trendanalyse beschrieben, was den Nachteil einer differenzierten Anzahl an 

Testzyklen und Testdauer je Belag-Scheibenkonzept infolge des unterschiedlichen Ver-

schleiß- und Emissionsverhaltens aufweist. Vorteilhaft ist der statistische Beweis über den Ab-

schluss des tribologischen Einlaufvorganges mit einem reproduzierbaren und je nach Testzyk-

lus auch repräsentativen Emissionsniveau. Dabei ist für die Gewährleistung eines reproduzier-

baren Emissionsniveaus unter Simulation eines regenerativen Bremssystems ein deutlich er-

höhtes Zeitbudget (Zyklenanzahl) erforderlich. Ein unter zeitlichen Gesichtspunkten akzeptab-

ler Ansatz ist die Durchführung einer zweigeteilten Einlaufprozedur, wobei im ersten Teil die 

Simulation eines regenerativen Bremssystems entfällt. Nach oben beschriebener Prozedur ist 

dabei für beide Teile ein reproduzierbares Emissionsniveau bei einer (mittleren) Steigung 

≤ 10 % über eine Mindestanzahl von drei Zyklen nachzuweisen. 

Im Sinne vergleichbarer Ausgangsbedingungen und als Kompromiss zur Reduktion von War-

tezeiten ist eine Initialtemperatur von ≤ 40 °C vordefiniert. Eine untere Grenze bleibt im Sinne 

eines universellen Ansatzes offen, da es unter Simulation eines regenerativen Bremssystems 

(z. B. BEV) gemäß Abschnitt 6.5 zu deutlich geringeren Zyklustemperaturen kommen kann. 

Zur Auflösung niedrigster Konzentrationen, welche typisch für Sektionen geringer Fahrge-

schwindigkeiten (innerstädtisch) sind, ist die Vorgabe einer zulässigen Konzentrations-

schwelle des Partikelhintergrundniveaus ein essentieller Bestandteil der beschriebenen Pro-

zedur. Durch die Erfassung des Hintergrundeinflusses vor und nach dem Prüflauf können Un-

dichtigkeiten sowie eine ineffiziente Filterung der Zuluft identifiziert werden. Die Bestimmung 

des anzahl (CPC)- und massebezogenen Hintergrundes erfolgt mithilfe der identischen Mess-

technik, welche in Nr. 7 zur Bestimmung von Emissionsfaktoren zur Anwendung kommt. Eine 



Zusammenfassung 153 
 

 

kontinuierliche Überwachung der Qualität der Zuluft (Anzahl/Masse) ist während des Prüflaufs 

durch eine Probenahme unmittelbar nach dem Zuluftfilter denkbar. Da sich der absolute Anteil 

des Partikelhintergrundes für differenzierte Volumenströme als Folge differenzierter Verdün-

nungsraten unterscheidet, erfolgt die Bewertung anhand eines zulässigen Anteils am Emissi-

onsfaktor bei gleichzeitiger Vorgabe einer zulässigen mittleren Anzahlkonzentration. 

Innerhalb des durch die PMP Task-Force I erarbeiteten „PMP Brake Protocol“ zur Bestimmung 

der Reibringtemperatur für innenbelüftete Scheiben und Vollscheiben ist die Verwendung ein-

gestemmter Thermoelemente zur Bestimmung zyklenspezifischer Temperaturwerte (z. B. 

Zyklus-Initialtemperatur) vorgeschrieben, welche 10 mm außerhalb des mittleren Reibringes 

(Topfseite) und 0,5 mm unterhalb der Scheibenoberfläche positioniert werden. Wenngleich im 

Rahmen dieser Arbeit teils deutliche Unterschiede zwischen unterschiedlichen Technologien 

zur Temperaturmessung, insbesondere bezüglich lokaler Spitzentemperaturen, nachgewie-

sen werden konnten, ist die Bestimmung einer mittleren Zyklus-Temperatur als Vergleichsnor-

mal empfehlenswert. Auch ist die Vorgabe eines zulässigen Temperaturbereiches der mittle-

ren Zyklus-Temperatur für identische Scheibenkonzepte, jedoch nicht für die universelle An-

wendung denkbar. Die mittels eingestemmtem Thermoelement erfassten Temperaturen fallen 

für unterschiedliche Scheibenwerkstoffe (z. B. hartmetallbeschichtete Scheiben oder Schei-

ben aus kohlenstofffaserverstärktem Siliciumcarbid (C/SiC)) infolge differenzierter Materialei-

genschaften (z. B. Wärmeleitfähigkeit, Wärmekapazität) unterschiedlich aus. Als weitere Her-

ausforderung ist zudem die Vorgabe zulässiger Peak-Temperaturen anzusehen, da beson-

ders durch inhomogene Momentenübertragung hohe lokale Energiedichten vorliegen und die 

daraus resultierenden lokalen Spitzentemperaturen nicht repräsentativ mittels eingestemmtem 

Thermoelement erfasst werden können. Zudem wäre unter Vorgabe zulässiger Temperatur-

bereiche ein Ansatz zur Variation von Betriebsbedingungen erforderlich, um die Temperatur-

vorgaben einzuhalten. Eine Anpassung wäre unter Variation des Evakuierungsvolumenstro-

mes und der damit verbundenen Kühlleistung denkbar, was jedoch auf Grundlage der im Rah-

men dieser Arbeit generierten Erkenntnisse über die Beeinflussung der Verteilungsprofile und 

Transporteffizienz zu vermeiden ist. Zudem ist der Einfluss eines erhöhten Evakuierungsvolu-

menstromes auf die Temperaturverteilung bei hohen Energiedichten als marginal zu bewerten. 

Eine Variation des Evakuierungsvolumenstromes ist zur Einhaltung zulässiger Peak-Tempe-

raturen und im Sinne einer repräsentativen und vergleichbaren Messung damit hinfällig. Viel-

mehr sollten Emissionstests auf Grundlage der je Fahrzeug spezifischen Radlast unter Ver-

wendung eines Konstantvolumen-Probenahmesystems mit identischen Betriebsbedingungen 

und eines repräsentativen Testzyklus (WLTP-Datenbasis) unter Vorgabe eines Geschwindig-

keits-Zeit-Verlaufes (Verzögerungssteuerung) durchgeführt werden. Wenn auch die Partike-

linjektions- und Verteilungsprofile für unterschiedliche Bremssysteme differenziert ausfallen, 

so wird die Repräsentativität der Messung, besonders für einen Fahrzeugvergleich, erhöht. 

Zudem ist die Integration einer vpr zur Eliminierung von Partikeln des ultrafeinen Spektrums 
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sinnvoll, sofern es zur temporären Überschreitung der kritischen Schwellentemperatur kommt. 

Weiterhin empfiehlt sich eine parallele Messung mit z. B. 10 nm-CPC ohne vorgeschaltete vpr 

zur Bewertung des volatilen Spektrums. 

Wie oben beschrieben setzt eine robuste Messprozedur möglichst konstante Betriebsbedin-

gungen voraus, was wiederum einen hohen Grad an Variabilität in Bezug auf die einzuset-

zende Messtechnik (z. B. hinsichtlich Verdünnungsrate und dem daraus resultierenden Kon-

zentrationsbereich bzw. Sensitivität) erfordert. Vor diesem Hintergrund ist auf Messtechnik ge-

mäß UN/ECE-R83 (Rev.5) bzw. UN/ECE-R49 (Rev.6) zur Bestimmung anzahlbezogener 

PM2.5-Emissionsfaktoren mittels 23 nm-Vollstrom-CPC (cut-off Euro 6) bzw. 10 nm-Voll-

strom-CPC (cut-off post Euro 6) gemäß CPC-Kalibriervorschrift ISO 27891 zurückzugreifen. 

Weitere physikalische Messprinzipien stehen vor dem Hintergrund einer robusten und repro-

duzierbaren Messung bei stationärer und mobiler Anwendung derzeit nicht zur Verfügung. 

Eine Fixierung des zu kalibrierenden Cut-offs bleibt offen, sollte jedoch für regulatorische Mes-

sungen grundsätzlich der Festlegung gemäß post Euro 6 (Verbrennungsmotorik) folgen. Die 

Bestimmung eines PCRF (particle concentration reduction factor) zur Verlustkompensation in-

nerhalb des Messsystems ist infolge der deutlich von verbrennungsmotorischen Emissionen 

abweichenden Größenverteilung für zukünftige Arbeiten denkbar. Gemäß Kalibrierungsvor-

schrift erfolgt die Bestimmung des PCRF auf Basis von monodispersem Aerosol mit Partikel-

durchmessern von z. B. 30, 50 und 100 nm aus z. B. Emery oil oder Verbrennungspartikeln 

(MiniCast) unter variierenden Konzentrationen [SEI18]. Dieses Aerosol ist repräsentativ für die 

mittleren Verluste des beprobten polydispersen Aerosols. Damit geht auf der einen Seite eine 

Überschätzung der Partikelkonzentration infolge der Korrektur durch z. B. Diffusions- oder Ko-

agulationsverluste einher, welche für die Feststoff-Bremsenemissionen unter WLTP-Datenba-

sis keine nennenswerte Rolle spielen. Auf der anderen Seite werden z. B. Impaktionsverluste 

(> 1 µm) infolge kleiner Durchmesser der Transportleitung und abrupten Richtungswechseln 

(vpr) nicht berücksichtigt. Damit sind neue Ansätze zur Korrektur von Partikelverlusten zu ent-

wickeln. Ein möglicher Ansatz ist die Verlustkompensation für monodisperse Aerosole mit Par-

tikeln eines Durchmessers von 0,1 sowie 1 und 2,5 µm, wobei besonderer Wert auf die Re-

präsentativität der Eigenschaften der Referenzpartikel (z. B. Dichte, Form) zu legen ist. Eine 

Verlustkompensation für Partikel > 2,5 µm ist infolge hoher Verluste bei der Bereitstellung und 

Messung im Referenz-CPC als Herausforderung anzusehen. Es ist jedoch zu beachten, dass 

für unterschiedliche Belagzusammensetzungen und Größenverteilungen eine differenzierte 

Verlustkompensation erforderlich ist, was den universellen Charakter einer PCRF-Bestim-

mung für den Anwendungsfall partikelförmiger Bremsenemissionen insgesamt in Frage stellt. 

Zur Bestimmung massebezogener Emissionsfaktoren ist die Verwendung von Filterhaltern mit 

vorgeschaltetem Zyklon oder Impaktor (scharfe Trennkurve) zur größenselektiven Fraktionie-

rung nach der Einzelfiltermethode vorteilhaft, wobei eine Probenflussteilung entfällt. Die Ver-

wendung der aus der Verbrennungsmotorik bekannten TX40-Filter mit einer Filtereffizienz von 
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99 % für 0,3 μm-Partikel (di-octylphthalate) bei einer Strömungsgeschwindigkeit von mindes-

tens 35 cm/s ist unter Beachtung der Beladungsgrenzen praktikabel. Besondere Beachtung 

gilt der Probenahme, wobei isokinetische (–5 % bis +15 %) und isoaxiale Bedingungen in Ver-

bindung mit einer korrekten Zyklon-Durchflussrate zur Einstellung des nominellen Trenndurch-

messers (d50) erforderlich sind. Zudem ist die gesamte Transportleitung möglichst glatt, ohne 

abrupte Querschnittsübergänge und Krümmungen sowie durch eine möglichst vertikale Aus-

richtung zu gestalten. Besonderer Wert ist auch auf die Anforderungen zur Bestimmung des 

Massenzuwachses des Filters zu legen, welche zur Vergleichbarkeit mit verbrennungsmotori-

schen Emissionen grundsätzlich aus bestehender Gesetzgebung, jedoch ohne Notwendigkeit 

einer thermischen Konditionierung auf z. B. 47 °C ± 5 °C vor der Filterdurchströmung, übertra-

gen werden können. Weiterhin ist auf die Einhaltung der in GRPE-53-03 angegebenen maxi-

mal und minimal zulässigen Filtermassen zu achten. Insbesondere unter Simulation eines re-

generativen Bremssystems oder bei der Untersuchung hartmetallbeschichteter Bremsschei-

ben können die angegebenen Grenzen unterschritten werden. Eine Erhöhung der Anzahl an 

Testzyklen ist die Folge. Darüber hinaus wird eine Waage mit einer Genauigkeit (Standardab-

weichung) ≤ 2 µg und einer Auflösung ≤ 1 µg vorausgesetzt. Liegt eine Überschreitung der 

zulässigen Filtermasse vor, ist zwischen den Einzelsektionen des Prüfzyklus ein Filtertausch 

bzw. die Adaption eines zweiten Filterhalters vorzunehmen. Eine Variation der Durchflussrate 

ist besonders bei der Bestimmung massebezogener PM10-Emissionsfaktoren problematisch, 

da es innerhalb der Ansaugleitung zu differenzierten Partikelverlusten infolge von Impaktion 

kommen kann. Im Sinne einer robusten Messprozedur empfiehlt sich daher die Durchführung 

mittels identischem Messaufbau und Betriebsbedingungen. Neben Filterhaltern mit vorge-

schalteten Zyklonen ist die Verwendung eines dreistufigen Impaktors nach ISO 23210 und VDI 

2066 (Teil 10) mit Isokinetiksteuerung zur Bestimmung massebezogener PM10- und PM2.5-

Emissionsfaktoren denkbar. Vorteilhaft ist die parallele Messung durch Verwendung einer Pro-

benahmesonde, was den experimentellen Aufbau reduziert. Als Herausforderung sind Boun-

cing- und Blow-off-Effekte zu nennen, wodurch die Verwendung gefetteter Prallplatten denk-

bar ist. Auch im Falle der Bestimmung massebezogener Emissionsfaktoren erscheint eine 

Verlustkompensation unter Beachtung der oben beschriebenen Anforderungen sinnvoll. Ein 

Impaktor kann beispielhaft direkt am Abluftkanal befestigt und mit Sonde und Krümmer ver-

bunden werden, wodurch Partikelverluste an der Innenwand der Transportleitung reduziert 

werden. Bei der Bestimmung von PM10 sind nach [MAR76] Partikelmasseverluste mit 5–10 % 

(Transportleitung + Impaktor) anzunehmen. Wenngleich mit dem in Abschnitt 5.2.1 beschrie-

benen elektrischen Niederdruck-Kaskadenimpaktor ein teils hoher Grad an Linearität (CPC) 

nachgewiesen werden konnte, ist die Erfassung einer Größenverteilungsdichte stark von dem 

Messprinzip und den Partikeleigenschaften (Form der Partikel, effektive Dichte) abhängig. Die 

Bestimmung einer Größenverteilungsdichte als Bestandteil einer robusten Messprozedur ist 

fraglich, weshalb dieser Ansatz Forschungsarbeiten vorbehalten bleiben sollte.  
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9 Ausblick 

Die im Rahmen dieser Arbeit generierten Erkenntnisse ermöglichen einen umfangreichen 

Überblick über die Wechselwirkungen und Vorgänge der Injektion bis zur Probenahme und 

Messung partikelförmiger Bremsenemissionen. Durch die kontinuierliche Reduktion des An-

teils verbrennungsmotorischer Emissionen am Gesamtbudget des Fahrzeuges ist mit einer 

zukünftigen Regulierung antriebsferner Emissionen zu rechnen. Die im Rahmen dieser Arbeit 

vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Transporteffizienz und Bewertung geometrischer 

Designs mittels numerischer Strömungssimulation, der Verifizierung der Partikelabscheidung 

oder Abscheideprofile sowie die Bestimmung von Partikelverteilungsprofilen zur Bewertung 

der Uniformität stellen vielversprechende Ansätze dar, um eine zielführende Entwicklung eines 

Homologationstools zu garantieren. 

Die Annahme eines stationären Strömungsfeldes ermöglicht die Betrachtung eines Zeitaus-

schnittes. Da in der Realität hochgradig instationäre Strömungen vorliegen, ist für zukünftige 

Arbeiten der Übergang zu transienten Simulationen denkbar. Eine transiente Simulation er-

möglicht die Analyse der zeitlichen Änderung der Rotationsgeschwindigkeit und die Bewertung 

von Einflüssen auf die Partikelinjektion und -verteilung. 

Neben den analysierten Minderungspotenzialen durch alternative Scheibenkonzepte oder re-

generatives Bremsen ist auch durch Konzepte mittels Feinstaubfiltern und Absaugvorrichtun-

gen eine Reduktion des Feinstaubausstoßes zu erwarten. Erste Erkenntnisse stellen eine viel-

versprechende Basis dar. Als Herausforderung ist neben der derzeit begrenzten Aufnahme-

kapazität die für Absaugvorrichtungen benötigte Energie (CO2) zu nennen. 

Auf den Einfluss der Korrosion wurde im Rahmen dieser Arbeit verzichtet. Der Einfluss ist 

jedoch als signifikant in Bezug auf die emittierte Partikelmasse und Partikelanzahl, besonders 

über die initiale Bremsung, zu deklarieren. Für eine gezielte Untersuchung ist die Ableitung 

einer realitätsnahen Korrosionsprozedur erforderlich. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zahlreiche Erkenntnisse zum Bildungsprozess von Partikeln 

< 0,1 μm vorgestellt. Neben der Identifizierung kritischer Schwellentemperaturen wurden z. B. 

auch Korrelationen mit den getesteten Reibbelägen aufgezeigt und Einflüsse durch eine ther-

mische Vorkonditionierung bewertet. Offen blieben jedoch Erkenntnisse, welche Belagbe-

standteile (Bindemittel) in welchem Maße für die Bildung von Partikeln des ultrafeinen Spekt-

rums verantwortlich sind. Da die Bildung nicht die Folge von Abrasivverschleiß, sondern auf 

die Verdampfung organischer Bestandteile zurückzuführen ist, bietet sich als ein denkbarer 

Ansatz die thermische Konditionierung (durch externe Erwärmung) von Einzelbestandteilen 

der Belagmatrix bis auf z. B. 400 °C bei zeitgleicher Messung der Partikelanzahlkonzentration 

und Größenverteilungsdichte an. Darauf aufbauend ist vom Gesetzgeber für den Fall regula-

torischer Messungen festzulegen, ob eine Bestimmung von Emissionsfaktoren für das ge-

samte emittierte Partikelspektrum (total-PN) oder für Partikel des Festkörperspektrums (solid-
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PN; > 0,1 μm) erfolgen soll. Daraus resultieren spezifische Anforderungen an die Messtechnik 

(z. B. die Festlegung des CPC Cut-offs und die Integration und Konfiguration einer vpr). 

Ein weiteres Themengebiet stellt die Analyse von Bremsenpartikelabscheidungen auf der Pe-

ripherie des Fahrzeuges, besonders im Bereich der Felge und des Radhauses dar. Erkennt-

nisse darüber, welcher von der Bremse emittierte Anteil die Peripherie des Fahrzeuges ver-

lässt und welche Abscheideorte von besonderer Relevanz sind, liegen in kaum nennenswerter 

Anzahl vor. Ein daran angeschlossenes Themengebiet stellt die Bestimmung der Anhaftkräfte 

emittierter Partikel auf Oberflächen eines Probenahmesystems oder auch auf Komponenten 

des Fahrzeuges (z. B. Felgen) dar. In eigenen Untersuchungen konnte eine Methodik erarbei-

tet werden, welche durch experimentelle Untersuchungen zukünftig zu validieren ist. Dabei 

dient die Rasterkraftmikroskopie (AFM) entsprechend der Wechselwirkung zwischen der Pro-

benoberfläche und einer Messsonde (Cantilever) zur Bestimmung der Haftkraft. Dazu wird ein 

Cantilever mit ebener Oberfläche mit einer Klebeschicht benetzt und mit Bremsstaubpartikeln 

bestückt. Die Bestückung erfolgt mittels Mikromanipulator oder Mikroskop. Der bestückte Can-

tilever wird mit einer Probenoberfläche in Kontakt gebracht, in vertikaler Richtung abgezogen 

und die spezifische Haftkraft, welche abhängig von der in Kontakt stehenden Fläche ist, be-

stimmt. 

Darüber hinaus existieren derzeit keine Erkenntnisse zum Partikelemissionsverhalten alterna-

tiver Bremsenkonzepte wie z. B. Trommelbremsen. Es ist bekannt, dass innerhalb des Ge-

häuses der Trommelbremse ein signifikanter Anteil der Verschleißmasse zurückbleibt. Die da-

mit gekoppelten Minderungspotentiale und Einflussgrößen, insbesondere vor dem Hintergrund 

einer Feinstaubklassifizierung, sind bislang hingegen wenig erforscht. 

In der Literatur existieren derzeit keine wirkungsvollen Ansätze, um die Partikelemissionen 

(z. B. die Partikelanzahl je Bremsung) unter Parametervorgabe vorherzusagen. Traditionelle 

deterministische Modellierungswerkzeuge sind nur bedingt in der Lage, die hochgradig 

stochastischen Phänomene zu schätzen. Vielsprechende Ansätze stellen Algorithmen des 

maschinellen Lernens dar, welche verzweigte Korrelationen zwischen den tribologischen Ei-

genschaften, der Belagzusammensetzung und den Umgebungs- und Prüfbedingungen be-

rücksichtigen. Durch die Emissionsvorhersage können z. B. Regelstrategien entwickelt wer-

den, um die Partikelfreisetzung, insbesondere im Falle des automatisierten oder autonomen 

Fahrens, zu reduzieren. Als Herausforderung sind Einflüsse wie z. B. die thermische Vorkon-

ditionierung oder der tribologische Einlaufvorgang zu nennen, welche das Emissionsverhalten 

signifikant beeinflussen und ohne Kenntnisse der Historie nur schwer zu schätzen sind. Wie 

aus Abschnitt 6.2 bekannt können konventionelle Graugussscheiben ein abweichendes Emis-

sionsverhalten gegenüber beschichteten Scheiben aufweisen, was innerhalb der Validierungs-

phase der künstlichen neuronalen Netze zu berücksichtigen ist. Für den Fall einer effektiven 

Regelvorgabe, welche die Voraussetzung für z. B. autonomes Fahren sein wird, ist besonderer 

Wert auf die Fahrsicherheit und die Aufrechterhaltung einer Rückfallebene zu legen. 
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Anhang 

A1 – Abmessungen des stationären Konstantvolumen-Probenahmesystems 

 


