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Was sind Aerosolpartikel eigentlich?

e Aerosol:

Mischung (Suspension) von flissigen und/oder festen Teilchen (=
Partikel) in einem Gas, Ublicherweise in Luft.

- Zwei-Phasen-System, das aus dem Gas und den Teilchen besteht

e Aerosolpartikel:
Die schwebenden Partikel (Tropfchen, Staubteilchen etc.)




Haufig verwendete Begriffe fur Aerosole:

Staub: Aerosol aus festen Partikel
entstanden durch mechanische Prozesse

Nebel: sichtbares Aerosol aus flissigen Tropfchen
entstanden durch Kondensation von Wasserdampf

Rauch: sichtbares Aerosol aus (meist unvollstandiger) Verbrennung,
flussige oder feste Partikel, oft Agglomerate

Smog: Kunstwort aus "smoke" und "fog": meist flr photochemisch
gebildetes Aerosol aus anthropogenen Vorlaufergasen
(Kohlenwasserstoffe und Stickoxide)

Wolke: sichtbares Aerosol
(hauptséchlich Wasser, fliissig oder als Eis)

Bioaerosol: Aerosole biologischen Ursprungs
Pollen, Sporen, Viren, Bakterien...

Ubliche Bezeichnungen fir die GréRenbereiche von Aerosolpartikel
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Nanopartikel

(hier im GroRenvergleich zum Durchmesser eines
menschlichen Haares) kommen im Dieselabgas mit der
groliten Anzahlkonzentration vor!
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Sekundéare Aerosolpartikel
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Reaktionen in der flussigen
Phase

Seesalz, Mineralstaub,
Biologisches Material

e.g.: dissolution of SO,
S(1V) +O, -> S(VI) + O,
S(IV) +H,0, -> S(VI) + H,0
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Lebenslauf und Senken

Umwandlungsprozesse von Aerosolpartikeln in der Troposphére
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Ausscheidung

Trockendeposition Niederschlag

Aus: W. Roedel, Physik unserer Umwelt: Die Atmosphére, 1992, S. 377

Umwandlungsprozesse von Aerosolpartikel in der Troposphére
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Lebensdauer von Aerosolpartikel
(nach Jaenicke, 1998)
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Aus: W. Roedel, Physik unserer Umwelt: Die Atmosphare, 1992, S. 382 11

Beispiel: Pollen

Grofe: 3-100 pm
Quellen:  Pflanzen bzw. pflanzliches
Material (Pollenflug)

Aussehen: formschdne vielféltige
Erscheinung

Lebensdauer:
Stunden bis Tage. Pollen werden
durch Regen sehr wirksam aus
unserer Luft ausgewaschen
weitere Eigenschaften:
- gesundheitliches Problem fiir
Allergiker (Heuschnupfen)
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Beispiel: Meersalz

Grofe: 200 nm bis 10 um

Quellen:  Zersprilhung von Meerwasser
beispielsweise bei Brandung oder
bei Wellengang (Gischt)

Aussehen: kompakt, weil.

Lebensdauer:
Stunden bis wenige Tage.

weitere Eigenschaften:
« besteht vorwiegend aus NaCl
« sehr gut wasserldslich und damit
gut wolkenbildend
« keine Gefahr fur die Gesundheit
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Beispiel: Ammoniumsulfat ( (NH,),SO,)

GrofRe: ca. 100 nm

Quellen:  diverse:
entsteht erst durch chemische
Umwandlung in der Atmosphére
- sekundéres Aerosol.
Vorlaufer-Gase: SO, aus der
Verbrennung fossiler Brennstoffe,
NH, aus Industrie, Landwirtschaft

Aussehen: kompakt, weil3

Lebensdauer:
rund eine Woche

weitere Eigenschaften:

gut wasserléslich und damit gut
wolkenbildend
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Globale Verteilung
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Aus globalem Klimamodell ECHAM5-HAM, mit Messdaten als Eingangsparameter

Aus: P. Stier, Dissertation, Hamburg 2004
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Aerosolpartikel sind wichtig fur:

Unser Klima

Wolkenbildung, direkter und indirekter Aerosoleffekt
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Wolkenbildung

» Da reines Wasser erst bei sehr hoher Ubersattigung Tropfchen
bildet, gabe es ohne Aerosolpartikel keine Wolken

* Die Eignung eines Aerosolpartikels als
Wolkenkondensationskeim (Cloud Condensation Nucleus, CCN)
h&ngt von seiner GroRe (physikalische Eigenschaft) und seiner
Zusammensetzung (chemische Eigenschaft) ab
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Der Klimaantrieb des troposphéarischen Aerosols

Direkter Effekt

Streuung und
Absorption des
einfallenden
Sonnenlichtes
Aerosol Haze =) ‘_ g durch

" ' Aerosolpartikel.

Indirekter Effekt

Anderung der
Wolken-Albedo und
-Lebenszeit durch
anthropogene
Aerosole.

Land Use Changes
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The global mean radiative forcing of the climate system
for the year 2000, relative to 1750
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Aus: IPCC-Report, 2001 (http://www.ipcc.ch/) 19
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Interaktion Aerosolpartikel - Wolke
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Satellitenaufnahme (bei einer Wellenlange von 3.7 um) vom Pazifik an der Westk uste von Kalifornien. Der Satellit sieht eine fast kontinuierliche
Wolkenbedeckung (grau) mit einer Anzahl von Linien (weiss/hell), die sich durch eine gréossere Reflektivitaat auszeichnen. Diese sogenannten
“Schiffsspuren” (ship tracks) kommen durch die von den Schiffsmotoren ausgestossenen Aerosole zustande. Messungen haben gezeigt, dass die
erhohten Aerosolkonzentrationen zu einer hoheren Konzentration vonWolkentropfchen bei gleichzeitiger Reduktion der Wolkentréopfchengrésse
fiihren, und damit zu der vom Satelliten beobachteten erhohten Reflektivitat dieser Wolken.
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Aerosolpartikel sind wichtig far:
» Unsere Gesundheit
Aerosolpartikel konnen gesundheitsschadlich sein "Feinstaubdebatte,,
Medizinische Forschung (Ubertragung von Wirkstoffen)
22
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Die ultrafeinen Partikel dringen tief in unsere Lungen ein!

Partikel-
Angriffsorte durchmesser

Nasen- 5-10 pm
Rachenraum

Luftrohre 35 um

\ Bronchien 23 um

| Bronchiclen 12 um

. \,4 Alveclen 0.1-1 um

(Lungen-
\ blaschen)

Quelle: www.zueri-luft.ch 23

Epidemiologische Studien zeigen eine Beziehung
zwischen erhohter Sterblichkeit und langfristiger

mittlere Schadstoffbelastung (pmz2.5)
Harvard Six-City Cohort Study, Dockery et al, NEJM 1993; 329 (24):1753-9
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EU-Feinstaub(PM,,)-Grenzwerte ab 1.1. 2005

1.) Der ab dem 1. Januar 2005 einzuhaltende Tagesmittelwert fir PM4o betragt
50 pg/m3 bei 35 zugelassenen Uberschreitungen im Kalenderjahr.

2.) Ab dem Jahre 2005 betragt der Jahresmittelwert fur PMyo 40 pg/ms.
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Anzahl der Tage mit Tagesmittelwerte der PM,,-Massenkonzentration > 50pug/m?3
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PM10: Anzahl der Tage mit Tagesmittelwerten liber 50 pg/m?, 2004
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Ist PM10 das richtige Mal3?

,.Bei der PM10 Messmethode fallen die
Nanopartikel nicht ins Gewicht*

Number Weighting  ——— Mass Weighting
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Typische GroRenverteilung von Diesel-Abgas
Nanopartikel kommen mit gréRter Anzahlkonzentration vor
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Nanopartikel

Grofe:
Quelle:

Nanopartikel sind zu klein und zu
fliichtig, um abgebildet werden zu
kdnnen. Die genaue chemische
Zusammensetzung ist unklar.

<50 nm (50x10° m)

diverse gasformige Vorlaufer, die vom
Menschen oder von der Natur
(insbesondere Pflanzen) verursacht
werden. Nanopartikel treten haufig
neben verkehrsreichen Stralen, aber
auch in Nadelwéldern auf. Sie bilden
sich aus gasférmigen Autoabgasen
(insbesondere Diesel-Abgas) oder
biogenen Emissionen.

Aussehen: kugelférmig, vermutlich fllssig
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Nanopartikel

Lebensdauer:

wenige Stunden. Die kurze Lebensdauer ist insbesondere
dadurch begrindet, dass die Nanopartikel rasch mit

groReren Partikel koagulieren

weitere Eigenschaften:

- Wenn Nanopartikel vorkommen, dann in grofR3er Anzahl

- Weil Nanopartikel so klein sind, kdnnen sie tief in die
Lungen gelangen. Sie sind also gut lungengéangig und
kénnen damit gesundheitsgefahrdend sein.

30
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Bild: Alexei Kiselev, IfT Leipzig

Rul3partikel

o
RO Lo i
GroRe:  sehr variabel, Langen im o 2
Bereich von 1000 nm, o !,
aquivalente Durchmesser ; ] wﬂ.’
im Bereich von 100 nm. ) 500 nm

Quelle: anthropogen:
unvollstandige
Verbrennung fossiler
Brennstoffe (z.B.
Dieselmotoren,
Biomasseverbrennung)

Aussehen: filigran verastelt,
schwarz.

Bild: Guinter Helas, MP1 Chemie Mainz
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Rul3partikel

Lebensdauer: rund eine Woche. Die Lebensdauer héangt davon ab,
welche Alterungsprozesse die Russpartikel erfahren.
(Beeinflusst die Féhigkeit, Wasser anzulagern und damit
die Effizienz der Auswaschung.)

weitere Eigenschaften:

» krebserregend.

« gelangen tief in die Lungen

 absorbieren Sonnenlicht (erwarmender direkter
Klimaeffekt)

« Frische Russpartikel sind hydrophob, das heif3t
wasserunldslich, wahrend gealterte Russpartikel
hygroskopischer sind, sie kdnnen also
besser Wasser anlagern

32
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New Particle
Soot and Formation and Growth
Metallic Ash (Homogenous Nucleation
Particles Air Dilution Adsorption/Condensation)

I Cooling - Atmospheric dilution and
cooling of hot diesel

exhaust may trigger the
nucleation of new

particles such as semi-
volatile hydrocarbons

X . .
* Hot and sulfuric acid.

EEaCe Soot Particle

with Adsorbed/Condensed
Layers of Hydrocarbon
and Sulfate

- Chain Agglomerate of Soot Particles (40 nm to 500 nm)
. »
. — Metallic Ash Particles Formed from Lube Oil (10 nm to 20 nm)
# - Hydrocarbon Particles (10 nm to 30 nm After Growth)

’ — Sulfate Particles (10 nm to 30 nm After Growth)

- Chain Agglomerate of Soot Particles with
Adsorbed/Condensed Layers of Hydrocarbon and
Sulfate and Metallic Ash (40 nm to 500 nm)
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Dieselpartikel sind Russ-Agglomerate, beladen mit
Substanzen, die u.a. krebserregend sind

K.M. Nauss and the HEI Diesel Warking Group
P -
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® A
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Hydrocarbons + e e® ©  Sulfate with Hydration |
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Figure 3. Schematic drawing of diesel particles and vapar-phase compounds, (Sawyer and Jahinson, this report
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Diesel Engine Urban Air, New York City

M. Alexander, PNNL F. Drewnick, K. Demerjian, ASRC SUNY Albany
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Die kleinsten Partikel verschwinden mit
zunehmenden Abstand zur Quelle
(Abnahme durch Koagulation)

35

Zusammenfassung

« Aerosolpartikel sind wichtig fur unser Klima und fiir unsere

Gesundheit

e Der Aerosolpartikeldurchmesser entscheidet wie tief die Partikel

in den menschlichen Atemtrakt eindringen

e RuBpartikel und insbesondere Nanopartikel, die mit grolRer Anzahl

im Diesel - Abgas vorkommen sind gut lungengéangig und
gelangen bis in die Alveolen der Lunge

e Die EU-verbindliche MessgroRe PM10 erfasst die Masse aller

Partikel < 10 Mikrometer. Die Nanopartikel werden bei dieser
Messmethodik kaum bericksichtigt

» Dieselpartikel bestehen aus einem komplexen Gemisch von RuR,
unverbrannten Kohlenwasserstoffen, Sulfat, kondensierten
organischen Verbindungen und anderen Stoffen, die fur den
Menschen krebserregend bzw. toxisch sind. Die genaue
Zusammensetzung ist allerdings noch nicht geklart

36
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In Zukunft wird es wichtig sein

e die Anzahl der ultrafeinen Partikel (Nanopartikel)
flachendeckend zu messen
(nicht nur die Masse der Partikel in Form von
PM10 und PM2.5)

 MalRnahmen zu treffen, um die Umweltbelastung mit
~Feinstaub” insbesondere mit ,Nanopartikel* zu
verringern

e z.B. mit bereits existierender Filtertechnologie den
Feinstaub und die ultrafeinen Partikel im
Dieselabgas herausfiltern (Vortrag von Dr. F. Legerer)

37
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