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Abgasschadstoffe

Ein gemeinsames Projekt der AUVA/ Suva/TBG

von Dieselmotoren im Tunnelbau

Bulletin 5:
Unsichtbare Partikel in der Atemluft —
Gefahren fur den Organismus

1. Die Lunge - Haupteinfallstor flr
Schadstoffe

Bei der Arbeit werden Schadstoffe hauptsachlich tber
die Lunge aufgenommen.Das Kontaktrisiko 1&sst sich
wie folgt skizzieren: Pro Minute kommen bei normaler
Arbeit 20 | Luft und 10 I Blut auf einer Austauschflache
von ca. 100 m2 miteinander in Bertihrung. Getrennt sind
Luft und Blut lediglich durch zwei Zellschichten von we-
nigen Tausendstel Millimeter Dicke. Der Gasaustausch
und mit ihm die Aufnahme von Schadstoffen erfolgt tber
500 Millionen Alveolen von etwa 1/10 Millimeter Durch-
messer, versorgt durch ein Netz von Kapillargefassen
von ca. 2000 km Lange. Der Gesamt-Querschnitt der
Atemwege erweitert sich, ausgehend vom Rachen, auf
fast 1 m?, er verastelt sich bis zu den Bronchiolen, die
beim Einatmen etwa 8 mm, beim Ausatmen etwa 3 mm
Durchmesser aufweisen. Die Luftgeschwindigkeit wird
dabei extrem klein, die Verweilzeit entsprechend lang,
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Die Frage der Gesundheitsrisiken durch atembare
Feinstadube ist ins Zentrum der Lufthygiene gerlckt.
Flr die Arbeitsmedizin ist dieses Thema nicht neu.
Aber erst in den letzten Jahren wurde klar, wie stark
das Risiko mit abnehmender Partikelgrésse ansteigt,
wie wichtig die Oberflache, die Zusammensetzung
und andere Eigenschaften der Partikel sind, und dass
deren toxische Wirkung nicht nur von ihrer Gesamt-
masse, sondern zu einem grossen Teil auch von ihrer
Anzahl abhéangig ist. VERT hat dieser Frage im Zuge
des Projektes zunehmend Aufmerksamkeit ge-
schenkt und Erpobungskriterien, Systementschei-
dungen und Analytik darauf abgestimmt. Dabei wur-
de erkannt, dass fur die Diesel-Partikelemissionen im
unsichtbaren Bereich, die nach neueren toxikologi-
schen Studien als besonders kritisch eingeschatzt
werden, nur hocheffiziente Partikelfilter im Abgas-
strom eine L&sung darstellen. Das vorliegende Bulle-
tin versucht, einen Uberblick Uber diese Problematik
zZu geben.
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Bild 1: Die Lunge, Einfallstor fiir Luftschadstoffe
Quelle: Birgersson, Chemie und Gesundheit 1988 [1]

d.h., es besteht fur partikulare Schadstoffe ausreichend
Gelegenheit, sich abzulagern (Sedimentation, Diffusion)
oder sogar durch die feinen Zellmembranen tiefer in den
Organismus einzudringen.

Im Zuge der Evolution haben sich im Atemwegssystem
und im Lungengewebe allerdings sehr effiziente Ab-
wehrmechanismen ausgebildet: Staub wird an den
feuchten Oberflachen abgeschieden, die Schleim-
schicht wird durch feine Flimmerharchen standig in
Richtung Rachen bewegt, und ein ausgekilgeltes
Warnsystem mit empfindlichen chemischen Sensoren
sorgt mit vielerlei Massnahmen, z.B. durch Husten und
Niesen, daflr, dass unsere Lunge weitgehend sauber
bleibt. Zudem sind in den Alveolen und den Atemwegen
freibewegliche "Fresszellen" (Makrophagen) vorhanden,
die Partikel und Mikroorganismen in sich aufnehmen,
abtransportieren oder, sofern es sich um organisches
Material handelt, abbauen kdénnen.

Das funktioniert alles recht perfekt bei nattrlichen
Fremdstoffen, an die sich unser Organismus angepasst
hat — bei Stauben etwa bis in den Bereich von 2.5 mm
(Tmm = 1 Tausendstel mm). Dies entspricht der feinsten
Korngrésse von verfrachtetem Saharastaub, der unsere
Breiten erreicht. Bei Schadstoff-Partikeln, die kleiner als
1mm oder sogar nur wenige Nanometer gross sind (1
Nanometer = 1 Millionstel mm), sind die Schutz- und
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Abwehrmechanismen aber weniger effektiv als bei gros-
seren Schwebeteilchen. So erzeugen technische Ver-
brennungen Partikel, die 10 mal kleiner sind als natdrli-
che Staube. Auch die feinsten Verastelungen der Lun-
genkandle sind im Vergleich dazu noch gross; die
Staubkdrnchen gelangen muhelos in den Alveolarbe-
reich, in dem der Flimmerhaarsaum als effizienter Rlck-
transport-Mechanismus fehlt. Die Verweilzeit im Inner-
sten der Lunge ist ausserordentlich gross. Es kann Mo-
nate dauern, bevor sie allenfalls durch die Reinigungsar-
beit der Makrophagen — die besonders feine Partikel Ub-
rigens nicht zu erkennen scheinen —, abgebaut oder
entfernt werden, durch die Zellwande in Blut und Lym-
phe gelangen oder schliesslich im Lungengewebe end-
gultig deponiert werden. Feine Staube bieten Uberdies
grosse, zerklUftete Oberflachen fur die Anlagerung wei-
terer toxischer Substanzen, die damit in die Tiefe der
Lunge transportiert und dort wirksam werden kénnen.
Die schéadlichen Einflusse, die sich aus der Verweilzeit,
Loslichkeit, Grosse, dem Oberflachen-Charakter, den
chemischen Eigenschaften und schliesslich der Anzahl
dieser Partikel fUr den Organismus ergeben, stellen in
ihrer Gesamtheit flir den Korper eine Belastung dar, der
er nicht immer gewachsen ist.

2. Wie fein sind Feinstpartikel?

Sandkorn grob 1mm

Alveole 0.1 mm

Haar (feinstes) 0.01 mm
Bronchiole 0.006 mm
Zelle (kleinste) 0.001 mm
Licht (untere Sichtbarkeitsgrenze) ~ 0.0004 mm
Dieselpartikel (mittlere Grosse) 0.0001 mm
Virus 0.00001 mm
GasmolekUl (grosses) 0.000001 mm

Dieselpartikel sind also sehr klein gegenuber Alveolen
und noch immer klein gegenuber den Lungen-Epitelzel-
len. Man spricht daher auch von ultrafeinen Teilchen
oder Nanopartikeln. Sie sind insbesondere auch kleiner
als die Wellenldnge des sichtbaren Lichts und daher un-
sichtbar.

Die fast verschwindende Grosse der Partikel und damit
ihre sehr geringe Gesamtmasse scheint vorteilhaft,
wenn man sie als Schadstoff nach inrer massenméassi-
gen Konzentration in der Atemluft bewertet oder an ein
Uberladungsphanomen denkt. Biologisch gesehen aber
liegt gerade da das Problem. Denn derart feine Partikel
kénnen Zellmembranen penetrieren und zwischen Zel-
len hindurch leicht ins Innere des Organismus eindrin-
gen.

Beim Einatmen von unverdinntem Dieselabgas werden
etwa 1000 Partikel pro Alveole und Minute, bei Ublicher

Verdiinnung am Arbeitsplatz (1:100) aufgenommen.
Also etwa 10 Partikel pro Alveole und Minute — Ist das
viel oder wenig?

Versuche mit gesunden Erwachsenen zeigen nach 30
Minuten Exposition gegenUber verdinntem Abgas (also
nur 300 Partikel pro Alveole, eine verschwindend kleine
Menge) bereits den Beginn entzindlicher Reaktionen in
der Lunge, wahrend Uberladungsph&nomene auch bei
konzentrierter Beatmung erst nach Jahrzehnten zu er-
warten waren.

Ubliche Schutzmassnahmen wie Mundschutz oder Ka-
binenfilter sind gegentber derart kleinen Partikeln prak-
tisch wirkungslos. Ihre Wirksamkeit hért in der Regel
unterhalb von 1 mm auf.

3. Gesundheitsrisiken durch Feinstaube

Ganz neu ist das Phanomen wohl nicht.
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Bild 2: Zusammenhang zwischen Luftverunreinigung und
Todesféllen wéhrend einer Smog-Situation in London 1952
Quelle: EPA, Workshop April 1996

Bei Smog-Situationen, ausgel6st durch Verbrennungs-
produkte aus Hausfeuerungen und Verbrennungsmo-
toren, wurde in London bereits 1952 ein Uberzeugen-
des Zusammentreffen von Luftverschmutzung und
spontanen Todesfallen beobachtet. Auch Langzeit-
Phanomene, bis hin zu Lungenkrebs, wurden erkannt
und seither weltweit sehr umfangreich am Beispiel be-
sonders belasteter Bevolkerungsgruppen mittels Epide-
miologie sowie in Tierversuchen(in vitro) und Zellversu-
chen (in vitro) studiert. Dieser Forschungsprozess ist
noch bei weitem nicht abgeschlossen, vielmehr werden
stéandig umfangreichere und detailliertere Studien initi-
iert — die Besorgnis steigt stéandig weiter an.
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Die Schweizer Studien SAPALDIA (Erwachsene) und
SCARPOL (Kinder) [2] haben gezeigt, dass Atemwegs-
symptome und -infektionen mit steigender Partikelbe-
lastung der Atemluft nahezu proportional zunehmen.
Bei der recht bescheidenen Erhdhung der Feinstaub-
konzentration um 10 mg/m3, wie wir sie selbst in recht
sauberen Gebieten immer wieder antreffen, sind die fol-
genden Effekte zu erwarten:

vorzeitige Todesfélle insgesamt 4.4%
Arbeitsunfahigkeit 10 %
Bronchitis bei Erwachsenen 25 %
Bronchitis bei Kindern 3B %
Atemwegsbeschwerden (Kindern) 54 %

Diese eindrucksvollen und beunruhigenden Auswirkun-
gen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit in der
Schweiz wurden erstmals 1996 ausgewertet (GVF
272). Insgesamt fuhrt die Luftverschmutzung zu 3800
vorzeitigen Todesfallen, 53’000 Féllen von Bronchitis bei
Kindern und 791’000 Tagen Arbeitsunféhigkeit pro Jahr.
Sie fUhrt auch zu ganz erheblichen volkswirtschaftlichen
Belastungen, wie sie das folgende Bild illustriert:
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Bild 3: Externe Gesundheitskosten in der Schweiz
Quelle: GVF 272/1996 [1]

Diese Berechnungen beruhen auf den Auswirkungen
der Luftverschmutzung durch Feinstéaube bis zu einer
Korngrésse von 10 mm, sogenannte PM10 in der Ge-
samtheit ihrer stofflichen Zusammensetzung. Wie weit
die darin enthaltenen Emissionen einzelner Quellen, ins-
besondere die Diesel-Fahrzeugmotoren mit ihren sehr
feinen und praktisch unldslichen Partikeln dazu beitra-
gen, kann vorerst nur vermutet werden. Es besteht je-
doch der begrindete Verdacht, dass sie in einem Uber-
proportionalen Mass an den Gesundheitsrisiken beteiligt
sind.

4. Feinstaube in der Arbeitsmedizin

"Staube, Rauche und Nebel" waren in der Arbeitsmedi-
zin seit jeher ein wichtiges Thema, nicht zuletzt auch
wegen der Staubbelastung im Untertagebau. Das The-
ma wurde mit stdndig verscharften Grenzwerten inter-

national recht einheitlich verankert. Sehr frih wurden
klare Vorstellungen und Konventionen fUr die Definiti-
onsbereiche Lungengangigkeit, Lungendeposition und
Toxikologie erarbeitet. Konsequenterweise wurde die
Betrachtung bereits 1959 mit der Johannesburger Kon-
vention auf die alveolengangigen Partikel unter 5 mm
eingeschrankt, spater kamen das Kriterium der
Schwerldslichkeit hinzu sowie die Berlcksichtigung der
Toxizitat der jeweiligen Substanzen. Als besonders har-
tes Kriterium gilt die Einstufung als "wahrscheinlich fur
den Menschen kanzerogen", die in vielen Landern seit
1988 zunehmend fUr Dieselpartikel eingefiihrt wurde,
was in allen modernen Regelwerken zur verbindlichen
Forderung der Minimierung dieses Schadstoffes "nach
dem technischen Stand" gefUhrt hat. Das folgende Bild,
aus den Unterlagen zu MAK 97, zeigt eindrlcklich, wie
die Depositionswahrscheinlichkeit von Feinstpartikeln
mit abnehmender Grdsse stark zunimmt — besonders
dann, wenn sie, wie Dieselruss, nicht hygroskopisch
sind. Dies entspricht der Zunahme ihrer "Beweglichkeit"
unter dem Einfluss der Brown’schen Molekularbewe-
gung. Theoretisch geht man unter Bertcksichtigung
der sogenannten Cunningham-Korrektur von einem
quadratischen Einfluss aus. Damit wird dieses Risiko
augenfallig.
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Bild 4: Depositionswahrscheinlichkeit von Feinstpartikeln im
Alveolarbereich [3]

Solche winzigen Partikel tragen kaum zum Gewicht der
Gesamt-Partikelmasse bei. Es ist daher nur konse-
quent, dass Partikel, die hauptséachlich in diesem Grds-
senbereich auftreten, nicht nur nach ihrer Masse be-
wertet werden, sondern insbesondere auch nach ihrer
Zahlim Sinne der "Anzahlkonzentration" oder aber nach
ihrer Gesamtoberflache. Die Oberflache wird dabei zu-
nehmend als sehr wichtig eingestuft mit der Begrin-
dung, dass alle biologischen Vorgénge stark von Ober-
flachen-Eigenschaften abhangen.
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5. Schadigungsmechanismen

Durch jedes einzelne Partikel, das eine Zelloberflache
des Lungenepitels kontaktiert, wird bei ausbleibendem
Abtransport ein Reaktionsprozess ausgeldst, der allergi-
scher oder entziindlicher Natur sein kann. Es scheint
einleuchtend, dass dieser Prozess sich umso heftiger
ausbildet, je mehr Zellen reagieren, d.h., je mehr Parti-
kel anfallen, respektive je 1anger diese Partikel im Mehr-
fachkontakt mit den Zelloberflachen im Alveolarbereich
verweilen. Reaktionen zeigen sich in Form von Entzin-
dungszellen und speziellen Enzymen, die in der Bron-
chialflissigkeit nachgewiesen werden kdnnen, aber bei
stérkerer Einwirkung auch in Form von Symptomen wie
Niesen, Husten, Auswurf, Verschlechterung der Lun-
genfunktionswerte und asthmatischen Episoden. Bei
alteren und kranken Personen kann es dabei zum
Herz-Kreislaufversagen kommen. Die Feinstpartikel sind
aber auch imstande, durch das Lungenepithel hin-
durchzudringen. Sie gelangen, wie das folgende Bild
zeigt, in die Kapillaren des Blutkreislaufs und in die
Lymphgefasse und auf diesem Weg an praktisch jede
beliebige Stelle des Organismus — selbst flir die Durch-
dringung der sogenannten Hirnschranke durften viele
von ihnen klein genug sein. Die Fllle der unterschiedli-
chen Schéadigungen, die durch Dieselrusspartikel aus-
geldst werden kdnnen, ist noch keineswegs in allen Ein-
zelheiten geklart.
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Bild 5: Der Weg der Partikel in den Organismus
Quelle: Donaldson [4]

Aus epidemiologischen Untersuchungen weiss man im-
merhin, dass Feinstpartikel nicht nur die Lunge schadi-
gen, sondern dass sie auch im Gefasssystem akut-
schadigende Wirkungen, beispielsweise durch eine Er-
hohung der Blutviskositat, ausldsen kénnen. Besonders
feine Partikel (um 30 nm) zeigen sich dabei in Tierversu-
chen nach Oberddrster [6] wesentlich aggressiver als
Partikel um 250 nm. Die Beobachtungen von Asthmati-
kern durch Wichmann/Erfurt [5] haben ebenfalls deut-
lich gemacht, dass fur solche akutschadigende Wirkun-
gen vor allem die ultrafeinen Partikel verantwortlich sind.
In den USA hat man sogar beobachtet, dass bei erhdh-
ter Partikelbelastung der Atemluft Herzrhythmusstorun-
gen in bedrohlichem Ausmass bei vorgeschéadigten Per-

sonen (Infarktpatienten) auftreten. Es werden vielerlei
Krankheitswirkungen vermutet, wobei neuerdings auch
Schwermetallspuren, die mit aus der Verbrennung
kommen und den Russpartikeln anhaften kdnnen oder
selbstandige Partikel bilden, als wirkungsrelevant ange-
sehen werden. Dabei sind vor allem die sogenannten
Ubergangsmetalle im Visier, zu denen zum Beispiel
auch Eisen gehdrt. Dartiber hinaus zeigen epidemiologi-
sche Untersuchungen auch, dass die Unfallhdufigkeit
mit ansteigender Luftverschmutzung zunimmt, was
nicht Uberrascht.

6. Regeln und Grenzwerte

Die gesetzlichen Immissionsgrenzwerte sind in der Re-
gel auf das Luftvolumen bezogen (mg/m3), die Emissi-
onsgrenzwerte dagegen auf Energie (g/kWh) oder Fahr-
strecke (g/km). Zwecks Vergleichbarkeit sind sie in der
folgenden Ubersicht vereinfacht umgerechnet:

Emissionen (Gesamtpartikel TPM):

® Baumaschinen EUT, 116 mg/m?
e Baumaschinen EU2, 50 mg/m?
o | KW EURO 2, 17 mg/m?
o | KW (Vorschlag 22.12.98) EURO 4/5, 3 mg/m?
e Stationarer Dieselmotor LRV 98 5mg/m?®

Immissionen (versch. Definitionen: Russ, EC, EC+0OC):

e Arbeitsplatz MAK-Wert/CH 200 mg/m?
e Arbeitsplatz TRK/D 100 mg/m?
e Arbeitsplatz USA:
Vorschlag 95 160 mg/m?
Vorschlag 98 50 mg/m?
o | eitwert Innenstadt/D 98 (Russ) 8 mg/m?
e Aussenluft Schweiz 98 (PM10) 20 mg/m?

Offensichtlich bestehen in beiden Bereichen noch im-
mer recht grosse Unterschiede bezlglich Definition,
Messverfahren und Grenzwertniveau. Immerhin er-
kennt man aus dieser Auflistung den sehr starken
Trend, wegen der zunehmenden Besorgnis bezlglich
der Gesundheitsrisiken durch Feinstpartikel die Grenz-
werte sowohl bei den Emissionen der Dieselmotoren als
auch bei der Atemluftkonzentration (Imission) drastisch
zu verscharfen.

7. Dieselruss

Aus den gleichen Grinden wurde im Rahmen des Pro-
jektes VERT ein grosser Aufwand zur Charakterisierung
der Diesel-Russpartikel getrieben. Im Hinblick auf die
weitreichenden Schlussfolgerungen war es wichtig, die
Grossenverteilung dieser Partikel zu kennen, ihre An-
zahl-Konzentration und, zumindest anndhernd, ihre
chemische Zusammensetzung. Darlber hinaus war es
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von grésster Bedeutung, zu untersuchen, ob sich diese
Befunde generalisieren lassen, d.h. festzustellen, in
welcher Weise diese Eigenschaften von Motor zu Motor
und zwischen verschiedenen Betriebszustanden variie-
ren. Dies fuhrte zwangslaufig zu einer recht breiten Un-
tersuchung: An 10 Nutzfahrzeugmotoren, meist typi-
schen Baumaschinenmotoren, und an 5 PKW-Diesel-
motoren wurden Messungen im Feld, auf Motorpruf-
sténden oder auf der Rolle durchgefiihrt. Das folgende
Bild zeigt ein typisches Ergebnis:
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Bild 6: Gréssenverteilung von Diesel-Russpartikeln bei 2 NFZ-
Motoren und 2 PKW-Motoren Quelle: VERT [7]

Man findet in aller Regel recht einheitliche Anzahl-Kon-
zentrationen mit einem Schwerpunkt um 100 nm, also
im unsichtbaren Bereich. Es ist sicher zunachst Gberra-
schend, dass die Grdssenverteilungen sich Uber alle
Motoren-Bauarten so einheitlich darstellen. Eine Fulle
von Untersuchungen hat dies mittlerweile bestatigt. Es
scheint sich um ein ganz generelles Phanomen der Ver-
brennung von Kohlenwasserstoffen unter motorischen
Bedingungen zu handeln, das inzwischen recht gut durch
theoretische Vorstellungen erklart werden kann [8].

Besonders beunruhigend ist das Ergebnis [10], dass
neuere Motorkonzepte gegenuber alteren kaum Vortei-
le zu haben scheinen — eher umgekehrt. Auch die im
heutigen Trend liegende Verbesserung der Dieselkraft-
stoffe (weniger Schwefel, weniger Aromaten, héhere
Cetanzahl) wirkt sich kaum sichtbar auf die Gréssenver-
teilung und Konzentration der Feinstpartikel aus.

Eindrucksvoll ist das hohe Niveau der Konzentration, die
in der Summierung Uber alle Klassen haufig 100 Millio-
nen Teilchen pro cm? erreicht und damit an der Satti-
gungsgrenze liegt.

Nach dem Stand der im Zuge des Projektes erarbeite-
ten Kenntnisse, die sich weitgehend mit den For-
schungsergebnissen an anderen Stellen decken, muss
geschlossen werden, dass Dieselmotoren recht trocke-
ne, hydrophobe Kohlenstoffpartikel mit grosser zerklUf-
teter Oberflache in sehr hohen Konzentrationen in ei-
nem Grossenbereich emittieren, der aus Sicht der
Atemluftbelastung als besonders kritisch angesehen

werden muss. Um von diesen Konzentrationen auf ein
vertretbares Mass herunterzukommen, wére eine Ver-
dinnung erforderlich, die um ein Vielfaches Uber das
am Arbeitsplatz "Tunnelbau" durch Verstéarkung der Be-
liftungsmassnahmen technisch Machbare hinausgeht.
Dies fUhrt zwingend zu der Schlussfolgerung, dass das
Problem an der Quelle geldst werden muss, d.h., dass
nur eine sehr effiziente Filtration des Dieselabgases als
kostengerechtes Mittel angesehen werden kann, um
die Partikelemission auf das notwendige Mass (Zielfak-
tor >100) zu vermindern [11].

8. Anteil Dieselruss in der Atemluft

Es stellt sich natlrlich die Frage, inwieweit die Diesel-
emissionen fur die hohen Feinstaub-Belastungen in der
Atemluft generell verantwortlich sind. Dazu gibt es keine
allgemeine Antwort. Vielmehr variieren die Angaben
sehr stark zwischen landlichen und stadtischen Stand-
orten in Funktion der Jahres- und Tageszeit sowie in
Abhéangigkeit der Dieselpopulation.

Fir die Schweiz gibt das BUWAL [9] Angaben aus dem
NABEL-Messnetz, die nach dem folgenden Bild sogar
an einem landlichen Standort wie Payerne eindrucksvoll
ausfallen:
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Bild 7: Zusammensetzung des Feinstaubes in Payerne
Quelle: BUWAL [9]

Demnach liegt der Anteil des Feinstaubes aus Verbren-
nungen, hier als elementarer Kohlenstoff EC + organi-
scher Kohlenstoff OC dargestellt, doch immerhin bei ca.
1/3 der PM10-Immission. Er dUrfte zu einem bedeuten-
den Teil aus Dieselemissionen stammen.

Far Los Angeles wird ein Anteil der Diesel-Partikelemis-
sionen am Feinstaub mit 36% angegeben, fur New York
sogar mit 53%, obschon bekanntlich in diesen Stadten
nur sehr wenige PKW mit Dieselmotoren ausgerustet
sind. FUr starker "verdieselte" Metropolen wie London
und Paris durfte der Wert noch hdher liegen.

Wahrend diese Angaben sich in der Regel auf die Ge-
samtmasse aller Partikel unter 10 mm beziehen, wurde
in der erwéhnten Erfurter Studie [5] nach Partikelgrosse
unterschieden. Dabei zeigt sich nach dem folgenden
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Bild deutlich, dass in der Klasse der feinsten Partikel
(0.01 = 0.1 mm) kaum mehr Masse festgestellt werden;
gerade hier aber liegen die hdchsten Anzahl-Konzentra-
tionen vor, wéahrend dies in der obersten Gréssenklasse
umgekehrt ist. Diese Studie zum Verhalten von Asth-
matikern unter Feinpartikelbelastungen kommt zum
Schluss, "die gesundheitlichen Effekte missen der
kleinsten Grdssenklasse zugeordnet werden", was ei-
nen deutlichen Hinweis auf die Wirkung von Anzahl-
Konzentration und Oberflache beinhaltet.
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Bild 8: Gréssenverteilung von Stadtstaub in Erfurt
Quelle: Wichmann [5]

9. Messtechnik

Zur Untersuchung der Diesel-Partikelemissionen kamen
bisher vor allem Methoden zum Einsatz, die das Ge-
wicht der Partikel oder deren Wirkungen im Bereich des
sichtbaren Lichtes zur Signalbildung benutzen: Entwe-
der werden die Partikel auf einem Filter aufgefangen
und gewogen (Gravimetrie) oder die Trlbung eines
Lichtstrahls durch Absorption und Reflexion wird ausge-
wertet (Opazimetrie). Beide Verfahren sind gesetzlich
festgelegt und werden bei der Zertifikation der Fahrzeu-
ge und der periodischen Kontrolle eingesetzt.

Keines dieser Verfahren gibt adaquat die Emission von
Partikeln im Grdssenbereich um 100 nm, da sie weder
das Gewicht noch die Tribung erheblich mitbeeinflus-
sen.

Andererseits werden diese bisher weitgehend unbe-
rucksichtigten Partikel nach neuesten Vorstellungen
nun als die gesundheitsschadlichste Komponente der
Dieselemission angesehen, d.h., es wird ihnen ein weit
héheres Gefahrdungspotential zugesprochen als grés-
seren Partikeln im sichtbaren Bereich, wie sie durch
Agglomerationsprozesse entstehen kénnen und friher
im Vordergrund der Betrachtung standen.

Die géngigen Messverfahren beinhalten einen weiteren
Nachteil: indem namlich das Abgas rasch abgekuhlt
wird, kénnen sich Tropfchen (Spontankondensate), z.B.
aus Wasserdampf und Schwefeloxiden, bilden, die als
Partikel interpretiert werden, obschon sie mit den Russ-
Feststoffpartikeln aus der Verbrennung stofflich keinerlei
Ahnlichkeit haben.

Solche Partikel bilden sich hingegen in der "wirklichen"
Welt bei der grossen Verdinnung des Abgasstroms in

der Atmosphére in der Regel nicht. Zudem wird die to-
xische Wirkung solcher angesauerter Kondensate im
Vergleich zu Feststoffpartikeln als sehr gering eingestuft.

Von derartigen Messmethoden, die aufgrund eigentli-
cher Artefakt-Bildung zu irrefUhrenden Interpretationen
verleiten, musste Abstand genommen werden. Mit Hilfe
der ETH, des Eidg. Amtes fur Messwesen EAM, der
EMPA und dem Paul Scherrer-Institut wurden moder-
nere Methoden zur Charakterisierung des Russes ein-
gesetzt, mit denen die Partikel nach ihrer Grésse klas-
siert, gezahlt, analysiert und bezUglich ihrer Oberflache
beurteilt werden kénnen.

Unter Nutzung dieser neuen messtechnischen Er-
kenntnisse ist im Zuge dieser Arbeiten ein Messverfah-
ren entstanden, das es gestattet, die eigentliche Feinst-
partikelemission von Dieselmotoren auch unter Feldbe-
dingungen, selbst bei wechselnden Betriebszustanden,
‘on line" zu erfassen.

Uber diese Messtechnik (NanoMet) wird in einem weite-
ren Bulletin berichtet.

10. Abhilfemassnahmen

Rufen wir uns das Ziel in Erinnerung: Verminderung der
Feststoffpartikel aus dem Dieselabgas um Faktor 100
im gesamten Grossenbereich ab 10 nm (Messgrenze).

Alle bekannten und irgendwie fUr die praktische Anwen-
dung greifbaren oder auch nur denkbaren Massnahmen
wurden im Hinblick auf diese Zielsetzung untersucht.
Dabei musste leider folgendes festgestellt werden:

e Selbst modernste Motorentwicklungen (wie die soge-
nannte common rail-Einspritztechnik, computerge-
steuert unter Einsatz hoher Einspritzdricke) reduzie-
ren die Imission von Feinstpartikeln nicht, ja sie schei-
nen sogar deren Grosse tendenziell zu verringern,
womit das Risiko eher steigt.

e Auch modernste Kraftstoffformulierungen, selbst
hochreine synthetische Brennstoffe ganz ohne
Schwefel und Aromaten, vermindern die Feinstparti-
kelemission nicht.

e Die Anwendung von Oxidationskatalysatoren bringt
ebenfalls keinen Vorteil bei Feinstpartikel, jedoch
Nachteile bezuglich NO2 und SQOs, die unter arbeits-
medizinischen Kriterien nicht akzeptiert werden kén-
nen.

e Auch weitere Massnahmen, wie Optimierung der Mo-
toreinstellung, AbgasrickfUhrung, Ladeluftkihlung
und dergleichen, haben keine wesentliche Minderung
der Feinstpartikel gezeigt. Als einzige wirksame Abhil-
femassnahme erwies sich der Einsatz von Partikelfil-
tern, wie sie bereits in Bulletin 2 beschrieben sind.
Diese Filter wurden einem ausfuhrlichen Feldtest un-
terworfen (siehe Bulletin 4).
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Bild 9: Partikelemission im Abgas eines Liebherr-Baumaschinen-
motors ohne und mit Partikelfilter. Quelle: VERT [10]

Dargestellt ist die Anzahlkonzentration von Feststoffpar-
tikeln in Abhangigkeit der Partikelgrosse fur den Fall
ohne Filter und mit Filter. Die beiden Kurven "Rohgas/
Reingas" unterscheiden sich durch einen Faktor 100-500,
d.h., es wird sogar bei den feinsten Partikeln ein Ab-
scheidegrad von 99% erreicht.

Dies ist nur eines und nicht einmal das beste Beispiel.
Manche Filter erreichen Abscheidegrade Uber 99.9%,
selbst fur Partikel <20 nm. Filter dieser Art sind bei Die-
selmotoren aller Grossen, aller Bauarten und aller Ent-
wicklungsstufen einsetzbar, d.h., prinzipiell besteht die
Mdglichkeit, durch Nachristung der gesamten Moto-
renpopulation im Zielgebiet (Tunnel, Baustelle, Innen-
stadt) die Partikelkonzentration in der Atemluft nachhal-
tig zu vermindern und dabei auch die ultrafeinen Partikel
konsequent zu entsorgen. So hat sich auf deutschen
Tunnelbaustellen, wo gemass TRGS 554 die Anwen-
dung von Partikelfiltern bei allen Dieselmotoren gefor-
dertist, inzwischen gezeigt, dass die Konzentration von
Dieselrusspartikeln in der Atemluft auf Werte unter 0.1
mg/m? gesunken ist, wahrend man vor Einflhrung die-
ser Massnahme Konzentrationen von bis zu 2 mg/m?
gemessen hatte.

Partikelfilter wirken nicht nur unter stationéren Bedin-
gungen, sondern auch wahrend der freien Beschleuni-
gung, also der grosstmaoglichen Beschleunigung eines
Motors, wie Bild 10 zeigt.
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Bild 10: Freie Beschleunigung des Liebherr-Baumaschinen-
motors mit verschiedenen Filtern (1-4) und ohne Partikelfilter.
Quelle: VERT [7]

11. Eine Vision: der ultrasaubere Dieselmotor

Der Dieselmotor hat im Vergleich mit allen bekannten
motorischen Verbrennungsverfahren die vollstandigste
und thermodynamisch beste Verbrennung und ist damit
auch der bei weitem wirtschaftlichste Motor. Er ist in
dieser Hinsicht noch keineswegs am Ende seiner Ent-
wicklung. Vielmehr ist zu erwarten, dass die Weiterent-
wicklung von Einspritztechnik und Aufladung noch er-
hebliche Steigerungen des Wirkungsgrades selbst bei
kleinen Fahrzeug-Dieselmotoren bringt, besonders
dann, wenn keine Kompromisse zugunsten der Abga-
semission gemacht werden missen. Das Stichwort
lautet: Entkoppelung von Verbrennung und Abgasemis-
sion, d.h. optimale Verbrennung und effiziente Abgas-
nachbehandlung, wie dies beim Ottomotor mit dem 3-
Wege-Katalysator l1&angst der Fall ist. So wie heute der
Katalysator zum Ottomotor gehoért, muss in Zukunft der
Partikelfilter zum Dieselmotor gehéren, schrittweise si-
cher erganzt durch katalytische Massnahmen zur wei-
teren Verminderung der Stickoxide.

Damit wird der Dieselmotor bezlglich aller umwelt-
schéadlichen Substanzen, inkl. CO2, seinen Platz vertei-
digen und ausbauen. Er wird als der 6kologisch sauber-
ste und dkonomisch beste Motor gelten durfen.

In diesem Sinn will das vorliegende Bulletin tber Diesel-
partikel nicht als Argument gegen den Dieselmotor ver-
standen werden, sondern als Unterstitzung des Diesels
auf seinem Weg zu einem Motorkonzept, welches das
Attribut der Nachhaltigkeit verdient.
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