RECHERCHE

838
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Aufgrund von epidemiologischen Studien schatzt man, dass weltweit tiber 3 Milli-

onen Personen jahrlich vorzeitig an Luftverschmutzung sterben, mehr als an Mala-

ria und HIV zusammen. Der Hauptverursacher dafir ist der Feinstaub.

Hintergrund

Feinstaub gelangt auf verschiedenen Wegen in die At-
mosphére (Abb. 1). Winde wirbeln Staub und Sand auf,
aus der Meeresgischt werden Salzpartikel gebildet,
Vulkanausbriiche und natiirliche Waldbrande emittie-
ren Partikel in die Atmosphére. Neben diesen natiirli-
chen Prozessen steigt Feinstaub auch durch verschie-
dene menschliche Aktivitdten in die Atmosphére, zum
Beispiel aus Holzfeuerungen, Dieselmotoren etc. Die-
ser sogenannt primare Feinstaub macht etwa 20-40%
der Feinstaubmasse aus. Der grosste Teil, sogenannter
sekundarer Feinstaub, wird in der Atmosphdre selber
gebildet. Abgase von Autos, Heizungen und industriel-
len Feuerungen, Verdunstungen von Benzin, Lacken
und Farben werden in der Atmosphare oxidiert, wor-
aus zum Teil sehr schwerfliichtige Molekiile entstehen,
die sich auf den Feinstaubpartikeln ablagern und so
betrachtlich
vergrossern. Auch Pflanzen und Bdume emittieren
Gase die in der Atmosphire oxidiert werden. Somit ist
ein gewisser Anteil des sekunddren Feinstaubes auch

die Gesamtmasse des Feinstaubes

natirlichen Ursprungs.

Betrachtet man die Anzahlkonzentration der Partikel
schatzt man, dass etwa die Halfte erst in der Atmo-
sphare gebildet wird. Als Hauptverursacher wurde bis
anhin Schwefeldioxid (SO,) angenommen. SO, entsteht
bei der Verbrennung von Benzin und 01, wird von Vul-
kanen ausgestossen und in der Atmosphére zu Schwe-
felsdure umgewandelt. Diese schwerfliichtigen Mole-
kiile heften sich aneinander, bilden kleine Klumpen
und wachsen durch Kondensation von weiteren
schwerfliichtigen Oxidationsprodukten zu grdosseren
Partikeln, dem Feinstaub.

Wie oben bereits erwihnt, ist bekannt, dass dieser Che-
mikaliencocktail im Feinstaub gesundheitsschidlich
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ist. Feinstaubpartikel dienen aber auch als Keime fur
die Wolkenbildung. Wolkentropfen entstehen nur,
wenn sich Wasserdampf an ein Feinstaubpartikel anla-
gern kann. Dies geschieht, wenn das Partikel wasserlie-
bend ist und eine bestimmte Grésse hat (>50 nm). Sind
viele Partikel vorhanden, bilden sich viele kleine Wol-
kentropfchen. Eine solche Wolke reflektiert mehr Son-
nenlicht und regnet weniger schnell aus, wodurch we-
niger Sonnenlicht die Erde erreicht. Die Quantifizierung
dieses abkiihlenden Effektes bei der Klimaerwarmung
ist jedoch mit sehr hohen Unsicherheiten behaftet.

Zielsetzung und Hypothese

Damit prazisere Prognosen fiir die Klimaerwarmung

moglich sind, miissen diese Prozesse genauer verstan-

den werden. Es stellen sich folgende Fragen:

1. Welche Gase konnen zur Partikelbildung, auch Nu-
kleation genannt, beitragen?

2. Wie stark ist die Partikelbildung in verschiedenen
Regionen der Atmosphire?

3. Wie stark war die Partikelbildung vor der Industria-
lisierung?

4. Wie und wie viele der neu gebildeten Partikel wach-
sen so weit an, dass sie zu Wolkenkeimen werden?

Methodik / wichtigste Ergebnisse

Zur Klarung dieser Fragestellungen wurden Laborex-
perimente im Rahmen des internationalen For-
schungsprojektes CLOUD am CERN («Conseil Européen
pour la Recherche Nucléaire») sowie Messungen auf
dem Jungfraujoch durchgefiihrt, um die gewonnen Er-
gebnisse in der freien Atmosphére zu evaluieren. Die
Experimente am CERN wurden in einer hochreinen
Stahlkammer von 4,3 m Héhe und 3 m Durchmesser,
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Abbildung 1: Feinstaub und seine Auswirkungen auf Gesundheit und Wolkenbildung.
Gase (grin, z.B. Schwefeldioxid [SO,], Stickstoffmonoxid [NO], organische Gase [OG])
und kleinste Partikel (schwarz, z.B. Russ) gelangen durch menschliche Aktivitaten oder
natlirliche Prozesse, z.B. Ausdiinstungen von Pflanzen/Baumen, in die Atmosphére. Dort
werden die Gase chemisch umgewandelt (oxidiert) und einige der Oxidationsprodukte

kondensieren auf dem Feinstaub oder bilden neue Partikel (griine Klumpen). Der Nachdruck
des Logos der Schweizerischen Lungenstiftung erfolgt mit freundlicher Genehmigung.

die weltweit einzigartig ist, vorgenommen. Die Parti-
kelbildung konnte somit unter Bedingungen wie in der
natiirlichen Atmosphére bei sehr geringer Luftver-
schmutzung untersucht werden. Durch die internatio-
nale Kollaboration kommen hier viele neu entwickelte
und hochempfindliche Messgeridte zum Einsatz. Dar-
unter sind Massenspektrometer zur chemischen Iden-
tifikation von Molekiilen und Clustern als auch Parti-
kelmessgerdte zur Bestimmung der Grdsse von
Clustern und grosseren Partikeln. Dadurch ergibt sich
ein detailliertes Gesamtbild der Entstehung und des
Wachstums der Partikel.

Die Laborexperimente zeigten, dass Schwefelsdure al-
lein nur in sehr kalten Regionen der Atmosphire, das
heisst der mittleren und oberen Atmosphire, Partikel
bilden kann. Mit Zugabe von Ammoniak, was zur Bil-
dung von Sdure-Basen-Paaren fiihrt, beschleunigt sich
dieser Prozess um einen Faktor 10-100. Bisher haben
Messungen in der bodennahen Atmosphire gezeigt,
dass die Konzentrationen der beiden Gase zu gering
sind, um die dort beobachtete Partikelbildung zu er-
klaren. Wurden jedoch geringste Mengen von Aminen
zugegeben, das sind starke organische Basen wie Di-
methylamin, wurden Partikelproduktionsraten er-
reicht, wie sie in der bodennahen Atmosphére gemes-
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sen werden. Da die Emission von Aminen aus
natiirlichen Quellen minim ist, diirften Nukleationen
mit diesen Substanzen nur in der Nihe von menschli-
chen Emissionsquellen vorkommen.

Weitere Experimente wurden mit a-Pinen gemacht, ei-
nem Gas, das vor allem von Nadelbdumen ausgediins-
tet wird und den typischen Waldgeruch erzeugt.
Wurde nun dieses Gas in der Kammer durch Ozon oxi-
diert, beobachteten wir Nukleation auch ohne Schwe-
felsdure [1]. Die chemische Analyse der gebildeten Oxi-
dationsprodukte und Cluster zeigte, dass nach der
Reaktion von Ozon mit a-Pinen eine Autoxidation
stattfinden kann, die kleine Mengen von hochoxyge-
nierten Molekiilen (HOM) bildet (Abb. 2). Bei dieser Re-
aktion lagern sich mehrere Sauerstoffatome in einer
Kettenreaktion im Molekiil an. Die Autoxidation ist ei-
gentlich ein bekannter Mechanismus und fiihrt zum
Beispiel zum Ranzigwerden von mehrfach ungesittig-
ten Fetten. Diese relativ grossen HOM (Molekularge-
wicht 200-600 g/mol) sind sehr schwerfliichtig und
koénnen sich zu Clustern zusammenklumpen, dem ers-
ten Schritt bei der Partikelbildung. Um Wolkenkeime
zu werden, miissen sie aber weiter wachsen. Nun la-
gern sich auch weniger stark oxidierte Produkte, die in
viel hoheren Konzentrationen gebildet werden, an die
vorhandenen Partikel an [2]. Dieser interessante Be-
fund deckt einen Mechanismus fiir die Entstehung
von Partikeln in der vorindustriellen Atmosphare auf,
als menschliche Emissionen von SO; noch sehr gering
waren. Uberdies konnte auch gezeigt werden, dass
Schwefelsdure zusammen mit HOM auch sehr effektiv
Partikel bilden kann.

Um die im Labor beobachteten Mechanismen zur Nu-
kleation in der Natur zu bestétigen, wurden Messun-
gen auf dem 3500 m hohen Jungfraujoch durchge-
fihrt. In der Tat konnte hier zum ersten Mal die
Entstehung von Partikeln aus Schwefelsdure und Am-
moniak in freier Natur beobachtet werden. Aber noch
wichtiger war die Beobachtung, dass sich Partikel aus
rein organischen Stoffen gebildet haben [3]. Auch hier
zeigte sich, dass die daran beteiligten Molekiile hoch-
oxygeniert sind.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Experimente in der CLOUD-Kammer am CERN ha-
ben gezeigt, dass Schwefelsdure allein in der boden-
nahen Atmosphire bei der Partikelbildung keine Rolle
spielt. Es braucht zusitzliche Stoffe wie Ammoniak,
Amine oder hochoxygenierte organische Verbindun-
gen, die das Zusammenkleben der Gasmolekiile zu
Clustern stabilisieren und das sofortige Verdampfen
verhindern. Zudem wurde erkannt, dass durch die Oxi-
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Abbildung 2: Entstehung von Wolken. Gase, zum Beispiel Terpene, die von Nadelbdumen emittiert werden, werden durch
chemische Reaktionen mit Hilfe von Sonnenlicht oxidiert, wodurch auch sehr schwerflliichtige hochoxygenierte Molekiile
(HOM) entstehen. Diese klumpen sich zu Clustern und bilden neue Partikel. Wenn sie durch Kondensation von weiteren Oxi-
dationsprodukten genug gross werden, kdnnen diese Partikel zu Keimen fir die Bildung von Wolkentropfen werden.

dation von a-Pinen HOM gebildet werden die auch
ohne Schwefelsdure zu einer Nukleation fithren. Heute
ergeben sich Nukleationen tiberwiegend durch Schwe-
felsdure mit Ammoniak oder HOM. In der vorindus-
triellen Zeit waren jedoch HOM bei der Partikelbildung
dominant. Daraus folgt, dass es damals mehr Fein-
staub als bisher angenommen gab, was die prognosti-
zierte Klimaerwarmung deutlich verringert (gemass
Modellrechnungen um etwa 27%).

Gemdss einer Hypothese sind reaktive Sauerstoffspe-
zies (in englisch «reactive oxygen species» [ROS]) fiir
die gesundheitlichen Schiadigungen durch Feinstaub
verantwortlich. HOM werden vermutlich auch bei der
Oxidation von Gasen aus menschlichen Quellen gebil-
det. Wird nun Feinstaub eingeatmet, gelangen solche
HOM in die Atemwege und konnten dort ROS erzeu-
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gen, weil sie hochreaktiv sind, wie unsere Messungen
gezeigt haben [4]. Ob diese Uberlegungen zutreffen
muss noch erforscht werden.
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