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Sonntag, der 10. Juli 2022, an

der Rennstrecke in Spielberg,

beim GroRen Preis von Osterreich.
Nach dem Formel-1-Rennen

wird Sebastian Vettel von einem
Journalisten gefragt, warum er mit
schwarzem Staub bedeckt ist. Der
deutsche Fahrer antwortet, dass es
sich dabei um Bremsstaub handelt,
und fligt hinzu:

Zum ersten Mal spricht ein vierfacher
Formel-1-Weltmeister im Fernsehen
Uber die Gefahren des durch Abrieb
erzeugten Feinstaubs. Aber worum

genau handelt es sich dabei?
Was ist Bremsstaub? Und welche
Risiken entstehen dadurch fir
unsere Gesundheit?

EINLEIT!UNG
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Sebastian VETTEL

Das ist etwas, woran sie (die Hersteller, Anm. d.
Red.) meiner Meinung nach arbeiten missen, denn
durch das Design der Bremskanéle in diesem Jahr
blést uns die Vorderachse den ganzen Bremsstaub

ins Gesicht. Offensichtlich ist es nicht gesund,
Carbonstaub einzuatmen. Ich hoffe also, dass die
FIA" sich das sehr bald ansieht, denn es ist sinnlos

und leicht zu &ndern.

s

FEINSTAUB: DIE UNTERSCHATZTE GEFAHR

Es ist schon lange kein Geheimnis mehr: Wir alle sind
taglich dem Feinstaub ausgesetzt, insbesondere
in groBen Stadt- und Ballungsgebieten. Wie dieser
Feinstaub entsteht?Fiir die Halfte bzw. ein Viertel dieser
Emissionen sind die Bau- und Wohnbranche sowie der
StraBenverkehr verantwortlich.? Diese fortwahrende
Belastung bleibt nicht ohne Auswirkungen auf unsere
Gesundheit: insbesondere bei Kindern und Senioren
kann Feinstaub zu Atemwegs- und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen fihren. Im Durchschnitt wiirde eine
Reduzierung der Luftverschmutzung durch Feinstaub
auf das von der Weltgesundheitsorganisation
empfohlene Niveau® in einem Land wie Deutschland
oder Frankreich zu einer um zwei Jahre erhéhten
Lebenserwartung fuhren - in Neu-Delhi waren es sogar
bis zu zehn Jahre®. Schlimmer noch: Allein in Europa ist
diese Art der Verschmutzung fur 307.000 vorzeitige
Todesfalle pro Jahr verantwortlich.® Laut Studien der
Harvard University bleiben diese offiziellen Zahlen
sogar noch weit hinter der Realitdt zurlick: allein
in Frankreich kénnen 100.000 vorzeitige Todesfélle
pro Jahr auf die Luftverschmutzung durch fossile
Brennstoffe zurlickgefiihrt werden. ©® Unsere StraBen
und unser Verkehr sind flir mindestens ein Viertel
dieser Feinstaubemissionen verantwortlich.



EINLEITUNG

FEINSTAUB DURCH
ABRIEB - DIE VERKANNTE
BEDROHUNG

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die
o6ffentliche Aufmerksamkeit vornehmlich auf
den aus Abgasen entstehenden Feinstaub
und weitaus weniger auf den Brems- und
Reifenabrieb konzentriert.

Dies hat in erster Linie rechtliche Griinde:
So wurde die Automobilindustrie im Laufe
der Jahre durch immer strengere Auflagen
gezwungen, den von Motoren erzeugten
Feinstaub zu reduzieren. In der Folge wurden
leistungsstarke Technologien entwickelt.
Die Effizienz der Partikelfilter verbessert sich
kontinuierlich und in einigen Jahren dirften
Elektroautos dieser Art der Verschmutzung
ein Ende setzen. Jedoch haben diese
Bnderungen keinerlei Auswirkung auf die
aus Abrieb entstehenden Feinpartikel, fir
die es zudem noch keinerlei gesetzlichen
Rahmen gibt - tatsachlich sind die davon
ausgehenden Gefahren der breiten
Offentlichkeit noch weitgehend unbekannt.

AKTUELLE STUDIEN, GERICHTSVERFAHREN UND
BERICHTERSTATTUNG IN DEN MEDIEN: DAS BLATT WENDET SICH

Im Dezember 2020 wurde die neunjéhrige
Ella Roberta Adoo Kissi-Debrah das erste
offizielle Opfer von Feinstaubpartikeln im
StraBenverkehr.DerausihremTod entfachte
Medienprozess in London eréffnete
gleichzeitig eine 6ffentliche Debatte. Seit
etwa zehn Jahren hdaufen sichinsbesondere
in Ubersee die wissenschaftlichen Studien
und erbringen zahlreiche Indizien fur
die Schadlichkeit der aus Bremsabrieb
entstehenden Partikel. Auch in den Medien
wird dieses Thema immer prasenter. So
drehte der franzésische Journalist Hugo
Clément im Juli 2020 ein Video’ Uber die
Luftqualitat in der U-Bahn, die sogar eine

dreimal héhere Verschmutzung aufweist,
als die Luft auf der StraRe. Infolgedessen
wurde er zum  Sprachrohr einer
Untersuchung der franzésischen Behdrde
fir Lebensmittelsicherheit, Umweltschutz
und Arbeitsschutz (Anses) Uber durch
das Bremsen der U-Bahn entstehenden
Feinstaub. Diese neue Mobilisierung
weckt die Hoffnung, dass endlich offizielle
Grenzwerte fur die Feinstaubbelastung
erlassen werden, angefangen mit der
Euro-7-Abgasnorm zur Reduzierung der
Schadstoffemissionen auf europaischer

Ebene.
a
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das Thema

soll
Bremsstaub naher beleuchten und die
tatsadchliche Schéadlichkeit des Brems-
und Reifenabriebs fur unsere Gesundheit
aufzeigen: Wie entstehen diese Partikel?
Woraus bestehen sie? Wo treten sie in

Dieses Whitepaper

hohen Konzentrationen auf? Welche
Personengruppen sind am starksten
gefahrdet? Welche konkreten Risiken

bestehen flr die menschliche Gesundheit?
Auf diese und weitere Aspekte gehen wir in
diesem Dokument ein. Wir wiinschen Ihnen
eine informative Lekture!



Die Gefahren des Bremsstaubs
sind der breiten Offentlichkeit
noch nicht zulanglich bekannt.
Um besser zu verstehen,

wie er entsteht, wie er sich
zusammensetzt und wo er

in hohen Konzentrationen
auftritt, bedarf es noch an
Aufklarungsarbeit. Wir bringen
die wichtigsten Fakten auf
den Punkt.

WIE ENTSTEHT
FEINSTAUB AUS ABRIEB?

Der Verschlei von Bremsen und Reifen
setzt feine Partikel frei. Bei Autobremsen
entsteht Feinstaub in zwei Schritten,
zunéchst zu Beginn der Bremsphase: wenn
die Bremsbeldge auf den Scheiben reiben,
I6sen sich Partikel in einer Gré6Renordnung
von 1 bis 2 um. Mit zunehmender Bremskraft
und der dadurch entstehenden Hitze
entstehen durch  Verdampfung und
Kondensation der Bremsbelagbestandteile
weitere Partikel in einer Gré6Re von 200 nm.
Liza Selley, Toxikologin fiir Luftqualitat und
Forscherin an der Universitat Cambridge,
erlautert:

TEIL

Liza Selley
University of Cambridge

Hitze und Reibung kénnen zum
Verschleil3 der Bremsen fUhren. Wenn
die Bremsen stéarker beansprucht
werden, erhitzen sie sich auch
stdrker und setzen verschiedene
Arten von Partikeln frei. Wir wissen
allerdings noch nicht, ob und
wie sich ihre Zusammensetzung
unterscheidet. Es ist durchaus
maoglich, dass die heilBer werdenden
Bremsen zunéchst eine Art von
Metall I6sen und eine stérkere
Erhitzung zum Verschleil3 eines
anderen Metalls fthrt.

&

Mehr als die Halfte der durch diese Reibung
entstehenden Partikel (65 % bis 70 %)
gelangen Uber die Luft in die Atmosphére.®
Die tbrigen Partikel setzen sich zunachst
am Boden ab, kénnen jedoch von weiteren
vorbeifahrenden Fahrzeugen erneut in die
Luft beférdert werden.
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Mehr als die Hélfte der
durch Bremsabrieb
erzeugten Partikel

(55 % bis 70 %)
gelangen (liber die Luft
in die Atmosphére.®
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EINE SCHADSTOFFREICHE ZUSAMMENSETZUNG

Die genaue Definition der
Zusammensetzung von Bremsstaub
gestaltet sich als schwierig: kaum ein
Bremsbelag gleicht dem anderen. .Ein
bietet

und derselbe Hersteller in der

Regel Hunderte von verschiedenen
Bremsbeldgen an, selbst fur ein und
dasselbe  Fahrzeug®, bestéatigt Loic

Adamczak, CTO von Tallano Technologies.
Das Unternehmen hat eine Ldsung zum
Ansaugen und Filtern des Bremsstaubs von
Kraft- und Schienenfahrzeugen entwickelt.
Bei Bremsbeldgen handelt es sich um
Verbundstoffe: ,In der Regel besteht der
Bremsbelag aus 15 bis 20 verschiedenen
Bestandteilen, darunter metallische,
mineralische und organische Produkte. All
diese Komponenten werden durch ein Harz,
ein Benzolderivat, zusammengehalten®,
analysiert Loic Adamczak. Fulvio Amato,
Forscher und Spezialist fur Luftqualitat,
bekraftigt diese Aussage: ,Bremsbeldge
enthalten zahlreiche verschiedene
Komponenten, zum Beispiel Schleifmittel,
Bindemittel,

Verstdrkungselemente, die

Schmiermittel und
organische
Graphit
und eine Kombination aus metallischen

Verbindungen, Mineralfasern,
Bestandteilen, vorrangig Stahl und Eisen,
verwenden®.?

Der Bremsstaub weist jedoch eine
verdnderte Zusammensetzung auf: Bei
hohen Temperaturen kann sich der Gehalt
abwandeln. Dies bestdtigt auch Bogdan
Munteanu, Forschungsingenieur am
franzésischen  Forschungsinstitut  fir
Oberflachentechnik  (IREIS). ,Wahrend
die chemische Zusammensetzung der
Bremsbeldge einen nltzlichen Hinweis
auf die Zusammensetzung dieser Partikel
liefert, kénnen der hohe Druck sowie
die hohen Temperaturen zu chemischen

Verédnderungen der Materialien flhren.

Daher gestaltet sich die chemische
Zusammensetzung der geldésten Partikel
als &uBerst komplex und kann sich

erheblich von der des Ausgangsmaterials
unterscheiden.” ™

Die analysierten Partikel enthalten
vorwiegend Kohlenstoff und Eisen, aber
auch Alumosilikate, Zirkonsilikate, Silizium,
Chrom, Aluminium, Barium, Kalzium,
Antimon, Schwefel und Zink. Im Gegensatz
zu Abgasemissionen verdandern sie ihren
Zustand nicht, wenn sie in der Luft mit
anderen Schadstoffen (wie Ammonium-
oder Kaliumsulfat) in Kontakt kommen.
Laurent Gagnepain, wissenschaftlicher
und technischer Koordinator - bei
der franzésischen Behoérde flr den
Skologischen Ubergang - erldutert:
,Die Zusammensetzung
sich

unterscheidet

stark von Abgaspartikeln. Diese
bestehen in erster Linie aus Kohlenstoff
und adsorbieren fllchtige organische
Verbindungen (VOC) und polyzyklische
(PAK).

sehr

aromatische Kohlenwasserstoffe

Abgasemissionen enthalten nur
wenige metallische Elemente®.

In Cambridge untersucht Liza Selley diese
Zusammensetzung im Labor und stellt
ebenfalls einen deutlichen Unterschied
zu den Abgasemissionen fest. ,Ein Partikel
aus Dieselkraftstoff verflugt Uber einen
Kohlenstoffkern,

Endotoxine gebunden sind.Der Bremsstaub

an den Metalle und
besteht vorwiegend aus Metall. Meine
wichtigsten Proben bestehen zu etwa
77 % aus Eisen sowie anderen metallischen
Elementen. So enthélt ein Diesel-Partikel
nur sehr wenige metallische Elemente,
wohingegen diese die Hauptbestandteile
des Bremsstaubs ausmachen.”
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DIE BETROFFENEN
GEBIETE

Die Zusammensetzung des Bremsstaubs
erweist sich als &uBerst schadlich
fir unsere Gesundheit. In  hohen
Konzentrationen sind die Partikel in
der Nahe von Kreuzungen, Ampeln,
Zebrastreifen, UmgehungsstraBen oder
auch stark befahrenen Kurven zu finden.
Zwar sind Ballungsrdume stéarker betroffen
als landliche Gebiete, aber auch hier findet
sich an Abfahrten, Autobahnmautstellen
und anderen Stellen, an denen die Bremsen
stark beansprucht werden, ein besonders
hoher Feinstaubgehalt. So schéatzt eine
in der Schweiz durchgefuhrte Studie,
dass der Bremsstaubanteil der nicht
abgasbedingten  PM10-Emissionen  (d.
h. Partikel mit einem Durchmesser von
weniger als 10 Mikrometern) in stédtischen
Gebieten bei 16 bis 55 Massenprozent liegt,
wahrend auf Autobahnen, wo weniger
héufig gebremst wird, deutlich geringere
Beitrdge (~3 Massenprozent) gemessen
wurden."

»Die am starksten
gefadhrdeten
Bevdlkerungsgruppen
sind diejenigen, die

nahe an Verkehrswegen
und stark gebremsten
Zonen (regelméBige
Verkehrsstaus, Ampeln,
Stoppschilder etc.)
leben.”

Laurent Gagnepain
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Folglich ,sind die am starksten gefahrdeten
Bevélkerungsgruppen diejenigen, die nahe
an Verkehrswegen und stark gebremsten
Zonen (regelméaRige Verkehrsstaus,
Ampeln,  Stoppschilder etc.) leben.
Sobald man sich einige Meter von den
Fahrbahnen entfernt, tritt jedoch schnell
ein VerdlUnnungseffekt ein. Entsprechend
ist die Bremsstaubkonzentration im Herzen
des Verkehrs und in den Innenrdumen
der Verkehrsmittel am hdchsten®, erklart
Laurent Gagnepain. Auch Liza Selley weist
auf die Risiken fir Fahrer hin: ,Sie befinden
sich an vorderster Front, mehr noch als
Radfahrer oder FulBgé&nger, die sich am
StralBenrand fortbewegen. Ein Bus- oder
Taxifahrer atmet téglich eine gro3e Anzahl
dieser Partikel ein®. Abgesehen von der
Luftverschmutzung gelangen gréRere
Partikel und Mikroplastik durch die
StraBenabldufe in unsere Fliisse, Ozeane
und sogar in die Nahrungskette. Jeder von
uns ist vom Bremsstaub betroffen - und
jeder kann etwas dagegen unternehmen.



Im Jahr 2020 zeigt ein

Bericht der OECD auf, dass
der Verschleifd von Bremsen,
Reifen und StraRenbelagen
kiinftig die wichtigste Quelle
fiur straBenverkehrsbedingte
Partikelemissionen in der Luft
darstellen wird - noch vor den
Abgasemissionen.” In anderen
Worten: Es ist an der Zeit,
einen Gang zuriickzuschalten
und unsere Aufmerksamkeit
auf die durch Bremsstaub
verursachte Luft- und
Umweltverschmutzung zu
richten.

»...adass die durch
Kraftfahrzeuge
erzeugten
Bremsemissionen
sechsmal héher
sind als die
Abgasemissionen.*

TEIL 2

FEINSTAUB: BREMSEN ALS
ENTSCHEIDENDER FAKTOR

Lange Zeit wurden Abgasemissionen,
insbesondere von Dieselmotoren, als
gréte  Herausforderung im  Kampf
gegen die Feinstaubbelastung durch
den StraBenverkehr angesehen.
Nachdem in dieser Hinsicht bereits gro3e
Anstrengungen unternommen wurden,
ricken nun die Bremsen - und Reifen -
in den Mittelpunkt der Untersuchungen.
Und das aus gutem Grund: Mehr als die
Hélfte des durch den StraBenverkehr in
Europa verursachten Feinstaubs sind nicht
auf Abgasemissionen zurtckzufuhren.
Neben den Abgasen entstehen diese
Partikel durch den Bremsabrieb (16-50 %
PMI10, je nach Verkehrsbedingungen), den
Reifenabrieb durch den Kontakt mit der
Fahrbahn (5-30 %) sowie das Aufwirbeln
von Partikeln durch vorbeifahrende
Fahrzeuge etc. (28-59 %)."®

16%
BREMSEN

FEINSTAUBQUELLEN IM STRASSENVERKEHR,

OHNE ABGASEMISSIONEN

REIFENABRIEB
DURCH DEN
KONTAKT MIT DER
FAHRBAHN
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AUFWIRBELN
VON PARTIKELN

Wissenschaftliche Studien gehen davon aus, dass die durch Kraftfahrzeuge
erzeugten Bremsemissionen sechsmal héher sind als die Abgasemissionen
(30 mg/km im Vergleich zu 4,5 mg/km).* In Europa machen diese Partikel
nahezu 110.000 Tonnen/Jahr aus, von denen 50.000 Tonnen in die Luft

abgegeben werden.™

O

28«



TEIL 2

ERSCHWERENDE FAK-
TOREN AUFGRUND DER
FAHRZEUGBESCHAFFENHEIT
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Je nach Fahrstil variiert also die Menge an Bremsstaub und insbesondere die
GroRe der Partikel. Eine weitere Erkenntnis: je schwerer ein Fahrzeug, desto mehr
feine Reibungspartikel erzeugt es. Entsprechend bringt der aktuelle Trend zu
SUVs und schweren Fahrzeugen diese Art von Emissionen verstéarkt hervor - und

wirft Fragen fur die Zukunft auf.

Die ersten Studien lassen die Komplexitat

des Bremsstaub-Phanomens erkennen.
Wie oben bereits verdeutlicht, variiert die
Zusammensetzung der Bremspartikel in

Abhangigkeit von der Zusammensetzung der
Bremsscheiben und Bremsbeldge. Aber auch
zahlreiche weitere Faktoren spielen eine Rolle
und beeinflussen die GréRe und Menge der
Partikel: der Zustand und die Wartung des
jeweiligen Fahrzeugs, die Geschwindigkeit, das
Fahrzeuggewicht, der Fahrstil, die Haufigkeit
und Intensitdt der Bremsvorgidnge sowie die
StraBenbeschaffenheit. Laurent Gagnepain
betont zudem, dass ,die Zusammensetzung der

GESCHWINDIGKEIT (KM/H) - SIGNAL DER BREMSE

beim Bremsen freigesetzten Partikel je nach Art
der Bremsung variiert. Genauer gesagt: je nach
Kontakttemperatur zwischen den Bremsbeldgen
und der Bremsscheibe. Daher wird ein Fahrer
mit einem aggressiven Fahrstil, der die Bremsen
starker erhitzen lasst, vermehrt ultrafeine Partikel
um 10 nm mit einer veranderten Zusammensetzung
ausstofBen, insbesondere mit mehr Schwefel.”

PARTIKELEMISSION BEIM BREMSEN

BEISPIEL FUR DIE EMISSION VON BREMSPARTIKELN

TEMPERATUR (°C)

GESCHWINDIGKEIT

PARTIKELKONZENTRATION (#/cm3)

100635 100640 100645 100650 100655 100 660

TIME (S)
SIGNAL DER TEMPERATUR DER KONZENTRATION
BREMSE BREMSSCHEIBE DER PARTIKEL

Diese Abbildung verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Aktivierung
des Bremssystems und dem Partikelpeak.

BEUNRUHIGENDE AUSSICHTEN FUR DIE ZUKUNFT

Unter Ausnahme

Abgasemissionen machten die

PM2,5-Emissionen in Frankreich
(Abrieb von Bremsen, Reifen
und Fahrbahn) im Jahr 1990 9
% aller PM2,5-Emissionen im
StralBenverkehr aus. Im Jahr 2019
war dieser Anteil bereits auf 45 %

gestiegen und ddrfte in Zukunft
noch weiter zunehmen, da die éltesten Fahrzeuge
mit den hdéchsten Abgasemissionen nach und
nach aus dem Verkehr gezogen werden. So sind
die nicht abgasbedingten Partikelemissionen
mittlerweile wichtiger als die Abgasemissionen,
was insbesondere flr die derzeit auf den Markt
gebrachten Neuwagen qilt.

Das ab 2035 in Kraft tretende EU-Verbot fir Fahrzeuge
mit Verbrennungsmotoren dirfte die &ffentliche
Aufmerksamkeit in verstdarktem MaBe auf den
Bremsstaub lenken.

Umso mehr, als auch Elektrofahrzeuge schéadliche
Partikel ausstoBen: Zwar ,arbeiten sie beim Bremsen mit
Strom, wodurch das Fahrzeug langsamer wird und die
mechanischen Bremsen weniger beansprucht werden
und weniger Partikel ausstoBen®, erlautert Laurent
Gagnepain. Unter Ausnahme der Abgasemissionen
werden3%dervoneinemElektrofahrzeugausgestoRenen
PM10-Partikel im Bremsvorgang erzeugt - gegeniber
25 % bei einem Fahrzeug mit Verbrennungsmotor.” Auch
wenn ihr regeneratives Bremssystem dieses Phanomen
im Vergleich zu Fahrzeugen mit Verbrennungsmotor
signifikant reduziert, tragen auch Elektroautos zu dieser
Art der Luftverschmutzung bei. Und angesichts der
gesundheitsschéadlichen Auswirkungen von Metallstaub
auf unsere Gesundheit wirft die Tatsache, dass es bis
heute keinerlei gesetzliche Bestimmungen zu diesem
Thema gibt, zahlreiche berechtigte Fragen auf.
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BREMSSTAUB:
DIE RISIKEN
FUR UNSERE
GESUNDHEIT
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Ein ernstzunehmendes Problem fir die 6ffentliche Gesundheit

Die beim Bremsvorgang freigesetzten |  ZurBestimmungder Gefahrlichkeit eines Partikels werden drei entscheidende
Feinstaubpartikel bringen zahlreiche Parameter herangezogen. Erstens: die GroRe des Partikels. Hierbei gilt:
Risiken fiir unsere Gesundheit mit Je kleiner, desto gefdhrlicher, da es umso tiefer in den K&rper eindringen

sich. Von oxidativem Stress hin zu
Atemwegs- oder Herz-Kreislauf-

kann. Zweitens: die Form. Je runder ein Partikel, desto eher kbnnen weitere
Schadstoffe mit ihm in den Organismus gelangen. Und drittens: seine
Zusammensetzung. Im Fall von Bremspartikeln gehen erste toxikologische

Beschwerden sind unsere Leben Studien davon aus, dass die beim Bremsen ausgestoRenen Partikel aufgrund
dieser Art der Umweltverschmutzung der enthaltenen Metalle wie Kupfer, Eisen, Barium, Zink etc., eine Gefahr fur
ausgeliefert. die Gesundheit darstellen.

Christophe Rocca-Serra,
CEO von Tallano Technologies

Bremspartikel sind bis zu 10 Nanometer grol3, was der
Gréke eines winzigen Virus entspricht. Sie kénnen Gberall
in den Kérper eindringen. Insbesondere Metall- oder
Kohlenstoffpartikel setzen den Kérper einem
bedeutsamen Stress aus.

e

Kann man die Gefahr der beim Bremsen
entstehenden Partikel mit den von
Abgasemissionen ausgehenden
gesundheitlichen Risiken gleichsetzen?

Die klare Antwort: Ja. ,,Sie haben ein héheres
oxidatives Potenzial als Abgasemissionen®
(Ergebnisse von In-vitro-Messungen),

so Laurent Gagnepain.

,Um die Auswirkungen auf weitere
Kérperfunktionen und Organe zu erforschen,
darunter die Herzfunktion, das Gehirn und der
Verdauungstrakt, sind weitere toxikologische
Untersuchungen erforderlich.”

EIN RISIKOFAKTOR -
ZAHLREICHE KRANKHEITSBILDER

»Die Exposition gegentiber
Luftschadstoffen und insbesondere
Feinstaub fiihrt generell zu einer
vorzeitigen Alterung.*

Liza Selley

Wer regelmaRig Feinstaub einatmet, ist anfélliger fur
Atemwegs- und Herz-Kreislauf-Erkrankungen und zudem
einem erhdhten Risiko ausgesetzt, an Krebs, Alzheimer
oder Parkinson zu erkranken. ,Die Exposition gegenliber
Luftschadstoffen und insbesondere Feinstaub flhrt
generell zu einer vorzeitigen Alterung“”’ so Liza Selley.
LAm héufigsten sind Menschen betroffen, die bereits
an Atemwegserkrankungen leiden, also Asthmatiker
und Patienten mit einer chronisch obstruktiven
Lungenerkrankung, aber auch Kleinkinder und Senioren®,
erldutert Liza Selley weiter.



BREMSSTAUB:

. DIE RISIKEN
Ein ernstzunehmendes COF URSELE
TEIL Problem fur die GESUNDHEIT

offentliche Gesundheit

Fur die Wissenschaft gestaltet es sich
jedoch nach wie vor als schwierig, die
Auswirkungen des Bremsstaubs in vivo
von anderen stadtischen Partikeln zu
isolieren. ,Wir wissen, dass die Partikel
im stddtischen Raum Krankheiten wie
Asthma und  chronisch  obstruktive
Lungenerkrankungen noch verschlimmern
kénnen. Wir wissen auch, dass sie sich
auf das Lungenwachstum von Kindern
auswirken kdénnen und dass Menschen
haufiger an Atemwegserkrankungen und
Symptomen wie Husten undHalsschmerzen
leiden, wenn sie in stark verschmutzten
Gebieten leben. Aber bislang kénnen wir
diese Erkenntnisse noch nicht konkret mit
dem Bremsstaub oder einer bestimmten

Komponente in Verbindung bringen®, fasst
Liza Selley zusammen.

AUSWIRKUNGEN VON
FEINSTAUB AUF DIE
GESUNDHEIT

Quelle: Beobachtungsprogramm
fur Luft und Gesundheit, Institut
national de veille sanitaire, 2014

SYSTEMISCHE
ENTZUNDUNG UND
OXIDATIVER STRESS

Die Studien zeigen eindeutige Ergebnisse:
,Die Toxizitdt von Nanopartikeln ist
unbestreitbar mit oxidativem  Stress
verbunden®e, der wiederum zZu
verschiedenen akuten und chronischen
Erkrankungen fuhrt und mit systemischen
Entzlindungen einhergeht: einer
abnormalen und anhaltenden Aktivierung
des Immunsystems, die die Funktion
von Organen, Geweben oder Systemen
beeintrachtigt. Liza Selley und ihre
Mitarbeiter von der Universitat Cambridge
stellen fest:
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SYSTEMISCHE ENTZUNDUNG

UND OXIDATIVER STRESS
>  Anstieg des CRP-Werts GEHIRN
>  Anstieg von entziindungsférdernden Mediatoren R - N
> Aktivierung von Leukozyten und Thrombozyten z Erhahtes Risiko fir zerebrale
ib Ischémie
> Kognitive Stérungen
> Neurodegenerative Erkrankungen
&
|
> Entziindungen _ >  Beeintrachtigung der
>  Oxidativer Stress i . Herzfunktion
> Verschlimmerung der chronisch- ﬂ &, >  Oxidativer Stress
obstruktiven Lungenerkrankung | > Erhohte Haufigkeit von
(COPD) und schnelleres Rhythmusstérungen
Fortschreiten der Krankheit > Repolarisationsstérungen
> Erhohtes Risiko fur des Herzgewebes
Atemwegserkrankungen > Erhéhtes Risiko fur
>  Verschlechterung der myokardiale Ischédmie
Lungenfunktion é’

REPRODUKTIONS- UND
ENTWICKLUNGSSTORUNGEN

> Fruchtbarkeitsstérungen GEFASSSYSTEM
> Fehlgeburten
> Wachstumsstdrungen beim Fétus > Atherosklerose,
> Friihgeburten 3 beschleunigte Entwicklung
>  Geringes Geburtsgewicht ' der atherosklerotischen
Plaques und Instabilitéat der
Plaques
> Funktionsstérungen des
Endothels
O > Vasokonstriktion und
BLUT 5 Bluthochdruck
> Rheologische Stérungen
> Hyperkoagulabilitat
>  Diffusion von Partikeln durch die Kapillarwand
>  Oberflachliche Venenthrombose
> Verringerte Sauerstoffsattigung

»Im Labor konnten wir unter Beweis stellen,
dass Bremsstaub im gleichen MaRe wie
Dieselemissionen Entziindungen und oxidativen
Stress in den Zellen auslésen kann. Normalerweise

schiitzen Inmunzellen die Lunge vor Mikroben
und Infektionen und regulieren die Entziindung.
Allerdings haben wir festgestellt, dass sie die
Bakterien nicht mehr aufnehmen und zerstéren
kénnen, wenn sie Bremsstaub ausgesetzt sind.* "®
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ERKRANKUNGEN DER ATEMWEGE

GroRBere Partikel verfangen sich in den oberen Atemwegen
und verursachen .insbesondere bei Kindern Erkrankungen wie
Pharyngitis oder Tracheitis*?°Feinere Partikel dringen jedoch tiefer
in die Lunge ein und kdnnen dort oxidativen Stress verursachen,
der wiederum Entzlindungsreaktionen auslést.

Dies fihrt zu wiederholten Atembeschwerden wie Asthma
oder Bronchitis, aber auch zu chronisch obstruktiven
Lungenerkrankungen und einer Verschlechterung der
Atemfunktion. Eine derartige Schwachung der Atemwege bleibt
nicht ohne Folgen. Eine amerikanische Studie?' stellte gar fest,
,dass schon ein geringer Anstieg der langfristigen PM2,5-Exposition
zu einem starken Anstieg der Sterblichkeitsrate von COVID-19-
Patienten fuhrt".

HERZ-KREISLAUF-ERKRANKUNGEN

Eine langere Exposition gegentiber Feinstaub kann zudem
zu kardiovaskuldren und =zerebrovaskuldren Erkrankungen
flhren: Herzrhythmusstérungen, Herzinfarkte, Thrombosen
etc. Eine Studie aus dem Central Valley in Kalifornien®
hebt hervor, dass Bremsstaub ein ursédchlicher Faktor fir
ischdmische Herzkrankheiten ist, also fiir eine unzureichende
Sauerstoffversorgung des Herzmuskels.

KREBSERKRANKUNGEN

,’ 7% aller Todesfélle

durch Lungenkrebs kénnen

auf die Luftverschmutzung
zurlickgefiihrt werden.?

Auch 2 % der durch Krebs verursachten Todesfdlle kénnen
auf die Luftverschmutzung® und insbesondere auf Feinstaub
zurlickgefihrt werden. Diese Zahl steigt auf 17 %, wenn
man ausschlieBlich die Todesfédlle durch Lungenkrebs
betrachtet.?®> Der Europédischen Umweltagentur sind die Risiken
bekannt. In einem Bericht vom 28. Juni 2022 schreibt sie:
LLuftverschmutzung (sowohl innerhalb von Gebé&uden als auch
im Freien) stellt ein groBes Umweltrisiko fur die européische
Gesundheit dar und ist eine bekannte Ursache fur Krebs und
insbesondere Lungenkrebs*.#®

tallans

technologies

Bereits in den 1970er-Jahren konnten Studien den
Zusammenhang zwischen der Luftverschmutzung durch Partikel
und einem signifikanten Anstieg der Sterblichkeit nachweisen.
Im Rahmen der Untersuchung der langfristigen Auswirkungen
der Partikelexposition kam eine weitere Studie im Jahr 2002
zu dem Ergebnis, dass die Luftverschmutzung ,ein wichtiger
umweltbedingter Risikofaktor flr kardiopulmonale Mortalitdt und
Lungenkrebs*ist.?”

NEURODEGENERATIVE ERKRANKUNGEN:
ALZHEIMER UND PARKINSON

Das Gehirn ist ebenso betroffen: Ein Bericht des franzdsischen
Instituts flir Gesundheitstiberwachung sowie eine 2019 in Mexiko-
Stadt durchgefiihrte Studie®® stellten fest, dass das Risiko fur
neurodegenerative Erkrankungen, insbesondere Alzheimer und
Parkinson, durch die Exposition gegeniiber feinen magnetischen
Reibungspartikeln erhéht wird.

FEINSTAUB: EINE
TICKENDE BOMBE

Sowohl kurz- als auch langfristig hat Feinstaub direkte
Auswirkungen auf unsere Gesundheit und erhéht die
\Wahrscheinlichkeit, an tédlichen Krankheiten zu erkranken. Er
verschlimmert bereits bestehende Krankheiten und schwécht
gefahrdete Bevélkerungsgruppen (Kinder, Senioren, Menschen
mit Vorerkrankungen etc.). Es ist davon auszugehen, dass die
heutigen Erkenntnisse nur die Spitze des Eisbergs ausmachen, wie
ein dem franzdsischen Senat vorgelegter Bericht erlautert. ,Mit
grolRer Wahrscheinlichkeit werden die tatsdchlichen Auswirkungen
in ihrem ganzen Ausmal3 weitgehend heruntergespielt, da der
dem sogenannten ,Cocktail-Effekt’ zuzuschreibende Anteil,
also die Mischung von Luftschadstoffen oder mehreren Arten
von Verschmutzungen in der Auenluft, noch nicht hinldnglich
bekannt ist. Da dieser Anteil nicht bertcksichtigt wird, kann man
realistischerweise davon ausgehen, dass die gesundheitlichen
Auswirkungen weitaus gréBer sind, als man heute nachweisen
kann.*2°

Diese Art der Verschmutzung hat auch indirekte gesundheitliche
Auswirkungen: Die durch den Bremsabrieb freigesetzten
Schwermetalle gelangen in den Boden und ins Wasser und
belasten unser Okosystem damit auf dauerhafte Weise. ,Die
gréBten Partikel fallen auf den Boden und werden mit dem
abflieBenden Wasser weggespllt. Spater werden sie von Pflanzen
gebunden und treten dadurch in unsere Nahrungskette ein. Hinzu
kommt dartber hinaus noch das Mikroplastik, das aus dem Abrieb
der Bremsbeldge stammt und sich bis in unsere Fllisse und Ozeane
ausbreitet”, warnt Christophe Rocca-Serra, CEO von Tallano
Technologies. Die Bombe tickt.
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ZEIT FUR EINE
GESETZLICHE
REGELUNG

Bremsstaub macht einen bedeutenden Anteil
der Luftverschmutzung aus. Dennoch geht
die seit 2014 geltende Euro-6-Norm nicht
auf die durch Bremsen erzeugten Emissionen
ein: Es missen dringend Lésungen gefunden
werden. Zu den in einem Bericht aus dem
Jahr 2020 durch die Experten der OECD
diesbezliglich unterbreiteten Vorschldagen
zahlen die Begtinstigung leichterer
Fahrzeuge sowie strenge Normen fir die
Zusammensetzung von Bremsen, Reifen und
StraBenbelagen.3®

EURO-7/VII-NORM:

DIE EUROPAISCHE HOFFNUNG

Die kunftige Euro-7-Norm befindet sich
derzeit noch in Planung. Sie soll in Kiirze
verabschiedet werden und ab 2025 in
Kraft treten. Doch wird sie etwas an der
aktuellen Situation a&ndern kdénnen? Davon
ist in der Tat auszugehen, denn sie dulrfte
die Autohersteller dazu verpflichten, die
bremsbedingten Emissionen von PM2,5 und
Nanopartikeln sowohl bei herkdmmlichen als
auch bei Elektroautos zu regulieren. Karima
Delli, Abgeordnete des Europaischen von EELV,
der franzésischen grinen Partei begrift
diese Entscheidung.

,Bestimmte Artikel wurden in der Euro-6-
Norm nicht bertcksichtigt, darunter der
Bremsstaub. In der neuen Norm werden
sédmtliche Feinpartikel beachtet, die sich
negativ auf die Gesundheit der Menschen
auswirken kénnen.*s" Die Euro-7/VII-Norm ist
aus technischer Sicht umsetzbar. Wir wissen,
was wir tun missen und es ist machbar. Die

Kommission hat auch die entstehenden
Kosten dargelegt, die sich auf 100 bis 500 €
pro Fahrzeug belaufen. Das ist glnstiger als
die Farboption fur einen Golf. Die eigentliche
Frageist: wie gestaltet sich die Zukunftspolitik
der Automobilbranche?*s?

Durch die Umsetzung der Euro-6-Norm und
Vorbereitung der Euro-7/VIl-Norm bildet die
Europdische Union eine weltweite Ausnahme.

,Die  bevorstehende  Einflhrung  einer
Regelung auf européischer Ebene gibt uns
Anlass zu Optimismus. Wir wissen bereits, dass
es sie geben wird und dass sie zum ersten Mal
einen Emissionsgrenzwert fur Bremspartikel
festlegen wird, der nicht Uberschritten
werden darf. Die Debatte im Europdischen
Parlament wird darauf abzielen diesen Wert
genau festzulegen®, meint Loic Adamczak,
CTO von Tallano Technologies.

O

BREMSSTAUB:
DIE RISIKEN
FUR UNSERE
GESUNDHEIT
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»Die Kommission
hat auch die
entstehenden
Kosten
dargelegt,

die sich auf

100 bis 500 €
pro Fahrzeug
belaufen.*



LOSUNGEN

ZUKUNFTSWEISENDE
MOBILISIERUNG GEGEN
FEINSTAUB

Laurent
Gagnepain

Zukunftsweisende L&sungen

sind méglich und umsetzbar:
die Zusammensetzung der
Bremsscheiben und -belége
andern, damit sie weniger
Emissionen verursachen.
Systeme zum Auffangen von
Bremspartikeln méglichst nahe an
der Emissionsquelle integrieren. Die
Euro-7-Norm ist ein erster Schritt zur
Reduzierung der Emissionen und zur
Quantifizierung der bremsbedingten
Emissionen mit einem gerade
erstellten Messprotokoll
(WLTC-Brake).

QR

Einige bereits auf dem Markt befindliche Systeme
kénnen die Schadstoffemissionen auffangen,
noch bevor sie in die Luft gelangen. Dazu gehért
die von Tallano Technologie entwickelte L&sung,
die weiter unten vorgestellt wird. Dadurch bietet
sich die Md&glichkeit, sich den Herausforderungen
zu stellen und die jedes Jahr Millionen von Opfern
fordernde Luftverschmutzung zu reduzieren.
Christophe Rocca-Serra hebt zudem hervor, dass
die Leidtragenden der Feinstaubemissionen
in erster Linie den weniger wohlhabenden
Bevolkerungsgruppen angehéren: ,In der Regel
handelt es sich bei den Menschen, die an stark
befahrenen StraBen oder UmgehungsstralBen
wohnen, nicht um die finanzstédrksten Schichten
der Gesellschaft®.
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Und somit handelt es sich bei der Luftverschmutzung auch um eine soziale
Ungerechtigkeit und eine unbestreitbare Herausforderung fir die 6ffentliche
Gesundheit, deren Auswirkungen einer Katastrophe gleichkommen. Die Mittel
und Wege, um dieser Problematik ein Ende zu setzen, sind bereits vorhanden.
Nun ist es an der Zeit, durch die erforderlichen Vorschriften und Auflagen
auch die Automobilhersteller in die Thematik einzubinden und den Menschen
so endlich wieder gesunde Luft zum Atmen zur Verflgung zu stellen. Bei
Tallano stehen wir bereit, um diese Bewegung zu begleiten und tatkraftig an
der Verbesserung der Luftqualitat auf unserem Planeten mitzuwirken. Lassen
Sie uns gemeinsam davon traumen, dass wir eines Tages wie Gilbert Cesbron
sagen kdnnen: ,Ich habe eine Zeit erlebt, in der die schlimmste Verschmutzung
darin bestand, dass die Leute ihre Teppiche aus dem Fenster schittelten®.

Christophe Rocca-Serra,
CEO von Tallano Technologies

Wir sind davon liberzeugt, dass die aktive
Filterung durch Ansaugen die einzig
wirkliche Lé6sung darstellt.” Das von Tallano

Technologies entwickelte ,,TAMIC*-System
wird direkt an der Bremse von StraBen-
oder Schienenfahrzeugen befestigt und
reduziert den Bremsstaub um mehr als 90%.
Dieses universelle System konnte seine
Wirksamkeit sowohl im Labor als auch unter
realen Bedingungen unter Beweis stellen
und kann an alle Fahrzeugtypen
angepasst werden.

MEHR ERFAHREN @ @
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https://www.tallano-technologies.com/tamic/
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L'USURE DES FREINS AUTOMOBILES,
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