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Zusammenfassung

Untersuchungen von ultrafeinen Partikeln (UFP) beschranken
sich meist auf die Messungen der Partikelanzahl. Jedoch sind
fur das Verstandnis von Verhalten und Wirkungen der UFP
mdglichst vollstandige Kenntnisse Uber ihre chemischen
Eigenschaften erforderlich. Fir eine chemische Charakteri-
sierung fehlen derzeit noch geeignete Messmethoden.

Deswegen haben wir ein Verfahren zur Bestimmung parti-
kulérer Metalle in Ultrafeinstauben entwickelt und zur Bestim-
mung von Partikeln im StraBenverkehr eingesetzt. Messungen
am Bremsenprifstand zeigen hohe Emissionen metallischer
UFP in Abhéngigkeit der Bremsintensitat. In orientierenden
Untersuchungen an zwei Luftmessstationen mit verschiedenen
Verkehrsaufkommen ergab sich eine héhere Belastung von ein
bis drei GréRenordnungen im stadtischen Bereich.

Einleitung

Ultrafeine Partikel (UFP) sind luftgetragene Partikel mit einem
aerodynamischen Durchmesser von weniger als 100 nm. Sie
stehen zunehmend im Interesse der Offentlichkeit, da es Hin-
weise gibt, dass UFP besondere Wirkungen auf die mensch-
liche Gesundheit hervorrufen kénnen [1,2]. Aufgrund ihrer
geringen Grofe dringen sie in tiefe Lungenbereiche (Alveolen)
vor und kénnen dort in die Lungenzellen, in das Blut und in an-
dere Organe lUbergehen. In den betroffenen Geweben kénnen
UFP zu oxidativem Stress und Entziindungen fiihren [3,4].

Der StraBenverkehr ist der Hauptverursacher fir die Luftver-
schmutzung durch UFP in urbanen Gebieten. Die UFP werden
durch Abgasemissionen von Verbrennungsmotoren, sowie
durch Abrieb an Bremsen, Reifen und Straf3en in die Umge-
bung freigesetzt [5]. Besonders Bremsabrieb mit seinem hohen
Metallgehalt ist in Anbetracht der Toxizitat vieler Metalle bei der
gesundheitlichen und ©kotoxikologischen Beurteilung von
UFP-Emissionen zu berilcksichtigen [6,7]. Die wichtigsten in
Bremsbeldgen verwendeten Metalle sind Eisen, Kupfer und
deren Legierungen, gefolgt von Aluminium, Zinn und Zink [8].
Auch Sulfide bzw. Oxide diverser Metalle werden in hohen
Mengen eingesetzt. Metalle erhthen einerseits die mecha-
nische Festigkeit des Belagsmaterials, andererseits wird Uber
die Metalle die thermische Leitfahigkeit und damit der Warme-
durchgang eingestellt [9].

Die Entstehung von Bremsabrieb wird vor allem durch die Fahr-

geschwindigkeit, das Fahrzeuggewicht und die Bremsintensitat
beeinflusst [10]. Die meisten bisherigen Studien berichten tber
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die Feinstaubfraktion PM10 (particulate matter < 10 um), da-
gegen wurde die UFP- Fraktion des Bremsabriebs bislang
kaum untersucht. Dies hangt zum einem mit der begrenzten
Leistungsféhigkeit der Messgerate im ultrafeinen Bereich zu-
sammen. Zum anderen wurden UFP wegen ihrer geringen
Masse oft als vernachlassigbar angesehen. Die UFP tragen
kaum zur Partikelmasse bei, stellen aber den GroRteil der Parti-
kelanzahl. Daher wird als Mal3 der UFP-Konzentration in der
Regel nicht die Masse (ug/m®), sondern die Anzahl
(Partikel/m3) verwendet.

Die chemische und physikalische Charakterisierung von UFP
stellt eine groRe Herausforderung fur die Analytik dar. Die fur
grébere Feinstaubpartikel eingesetzten gravimetrischen, spek-
troskopischen oder optischen Messverfahren sind fir die Be-
stimmung von UFP ungeeignet oder lassen nur eine sehr ein-
geschrankte Charakterisierung der UFP zu. Zahlreiche For-
schungseinrichtungen arbeiten daran, neue Messverfahren zur
Charakterisierung und Quantifizierung der UFP zu entwickeln
bzw. die vorhandenen Methoden zu optimieren [11]. Die Be-
stimmung partikularer Metalle im Ultrafeinstaub kann Informa-
tionen uber die Exposition liefern, die fur die Risikobewertung
und insbesondere fur die toxikologische Beurteilung von UFP
bedeutsam sein kdnnten.

Materialien und Methoden

Bremsenprifstand

Der Prifstand der Universitat Bayreuth bestand aus folgenden
Komponenten: Elektromotor (45 kW), Schwungmasse (800
kg), Scheibenbremse, Prifraum und Absauganlage zum Auf-
fangen des Bremsstaubs (Abb.1).
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Abb.1: Bremsenprifstand Abb.2: Sammlung der UFP

mittels Impaktor ELPI+
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Untersucht wurde das Bremssystem aus einer Grauguss-
Bremsscheibe mit einem AuRendurchmesser von 450 mm und
zwei Low-metallic-Bremsbelagen (30x30x10 mm§3).

Drei reprasentative Bremsszenarien konnten nachgebildet
werden:

Stadtfahrt: Bremsung aus 50 km/h

Uberlandfahrt: Bremsung aus 100 km/h

Autobahnfahrt: Bremsung aus 190 km/h

Bei der Simulation der Bremsvorgéange wurde von einem Kom-
paktwagen der Mittelklasse mit einem Gewicht von ca. 1250 kg
ausgegangen.

Probenahme

Die ultrafeinen Partikel in den Luftproben wurden mit dem Im-
paktorsystem ELPI+ (Dekati Ltd., Finnland) gréRenselektiv ge-
trennt (Abb. 2). Das Gerat ermdglicht neben der Echtzeit-Mes-
sung der PartikelgroRenverteilung die Sammlung gréf3en-
klassifizierter UFP (16-100 nm) fir weitere Untersuchungen.
Fir die Probenahme am Bremsenprifstand wurde das Gerat
an die Absaugungsanlage angeschlossen. Die UFP wurden
auf porenlosen Polycarbonatmembranen (g 25 mm, Whatman,
USA) aufgefangen.

Analytik

Die elementspezifische Analyse partikularer Metalle im Ultra-
feinstaub erfolgte mittels Massenspektrometrie mit induktiv
gekoppeltem Plasma (Triple Quadrupol ICP-MS, Agilent 8900)
im Single Particle Modus (SP-ICP-MS). Das Messverfahren
SP-ICP-MS basiert auf der Analyse einzelner Partikel mit
Bestimmungsgrenzen bis in den Ultraspurenbereich (Abb.3).
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Abb. 3: Beispielspektren von ultrafeinen Metallen (SP-ICP-MS)

Fir die Analyse wurden die gesammelten UFP in einer micel-
lenbildenden Tensidldsung dispergiert (Abb. 4) und der Einzel-
partikel damit sterisch stabilisiert [12,13]. Die Sammelfolien
wurden in Reagenzréhrchen mit Tensid (0,2 %, Triton-X-114)
eingetaucht und ca. 10 sec im Ultraschallbad behandelt. Die
Analytik konzentrierte sich auf 8 Metalle, die im Bremsbelagen
vorhanden sind und toxikologisch oder 06kotoxikologisch
relevant sind.
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Abb. 4: Dispergierung von UFP im micellenbildenden Tensid

Auf3enluft-Messungen

Zusétzlich wurden UFP an einem verkehrsbelasteten Standort
(Augsburg Innenstadt, Ampelkreuzung) und an einem wenig
belasteten Gebiet (Andechs / Rohtenfeld) gesammelt. Die
durchschnittliche Verkehrsstarke in der Innenstadt betragt ca.
21 000 KFZ/24h mit dem Tempolimit von 50 km/h. Die Mes-
sungen wurden tagsuber jeweils 8 Stunden in Windrichtung bei
trockenem Wetter durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

Bremsenprifstand

Die Freisetzung von UFP wurde bei allen Bremsszenarien
nachgewiesen. Die Anzahl der emittierten ultrafeinen Partikel
ist stark von den durchgefiihrten Bremsmandvern abhangig.
Die hochsten UFP-Emissionen entstanden beim Autobahn-
Bremsvorgang. Insgesamt ist zu erkennen, dass bei Autobahn-
bremsungen mehr und deutlich feinere Partikel emittiert wer-
den, als bei Uberland- oder Stadtbremsungen (Abb. 5).
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Abb. 5: Partikelanzahl und GréRenverteilung der emittierten
UFP (6-100 nm, HR- ELPI+)

Auch die Metallemissionen waren bei den Bremsungen aus
héher Geschwindigkeit (Autobahnfahrt) am hdchsten. Vor
allem die Metalle Titan, Zinn, Eisen, Kupfer und Aluminium
konnten in hoher Partikelanzahl nachgewiesen werden (Abb.
6).

StraBenverkehr

Die Belastung mit metallischen UFP am verkehrsbelasteten
Standort lag mehrfach héher als an der Hintergrundmessstelle
(Abb. 7). Der Unterschied zwischen landlichen und verkehrs-
belasteten Standort ist besonders ausgepragt bei Zinn, Kupfer,
Aluminium, Eisen, Molybdan, Titan und Zink.
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Abb. 7: Anzahl metallischer bzw. metallhaltiger UFP an zwei
Standorten (SP-ICP-MS)

Nicht alle Metallpartikel lassen sich eindeutig einer Quelle zu-
ordnen. Aus dem charakteristischen Vorkommen der einzelnen
Metalle, die wie Zinn und Kupfer Gberwiegend aus Brems-
beldgen stammen, kénnen jedoch Rickschlusse auf diesen
Eintragsweg gezogen werden. Die Metalle Eisen, Aluminium
und Zink sind ebenfalls in Bremsbelégen vorhanden, kénnen
aber auch aus anderen Quellen freigesetzt werden.

Fazit

In dieser Arbeit konnten metallische UFP aus dem Stral3en-
verkehr mithilfe des vorgestellten Analyseverfahrens charak-
terisiert und quantifiziert werden. Die Messungen sind geeig-
net, um Daten zur rAumlichen Verbreitung von metallischen
UFP und Hinweise zu den Eintragspfaden zu erfassen. Fur die
analytische Bestimmung reichen geringe Probenmengen, die
innerhalb von wenigen Minuten oder Stunden entnommen
werden kénnen. Insbesondere fur punktuelle Messungen, z.B.
in Industriegebieten, kann dieses Verfahren zum Abschéatzung
der Luftbelastung durch ultrafeine Metalle sehr hilfreich sein.

Fur UFP gibt es derzeit weder einen Richt- noch einen Grenz-
wert zum Schutz der Gesundheit. Die fur umweltepide-
miologische Studien notwendigen Informationen liegen bislang
nur begrenzt vor, was die Ableitung von Grenzwerten er-
schwert. Eine toxikologische Bewertung der hier gemessenen
Anzahlkonzentrationen metallischer UFP ist zum gegen-
wartigen Zeitpunkt noch nicht moglich.
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