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Probleme mit dem Feinstaub

Die Schweizer Feinstaubgrenzwerte sind relativ streng, werden aber regelméssig iiberschrit-
ten. Zwar ist die Forschung noch nicht sicher, welche Quellen am gefahrlichsten sind und
wie sich die winzigen Partikel im Kérper verhalten. Doch Langzeitstudien zeigen: Feinstaub
macht krank. Experten fordern deshalb strengere Massnahmen. sitd Hans-christian Wepfer/Studiozs, LoD




Der Durchmesser
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betrégt etwa 60 Mikrometer
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sind etwa

0 Mikrometer gross, das ist etwa
ein Drittel einer Haaresbreite
(500-fache Vergrésserung).

eser
t etwa 0,2 Mikrometer gross, also
0 mal kleiner als die Pollenkérner

(100000-fache Vergrésserung).
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Beginn des Jahrzehnts stagnieren die Immissionen auf zu hohem Niveau.
Die in diesem Jahr von Bund und Kantonen ergriffenen Massnahmen

erachten Fachleute als ungeniigend. vonhomas mitter, i

dbild Heinz Le berger/Desair

Eine Halbierung tut not

Is Januar und Februar
2006 widhrend Wochen der
Smog iiber dem Mittelland
hing und die Feinstaub-
konzentrationen manchenorts bis
zum Vierfachen des Grenzwerts stie-
gen, herrschte auch in Amtsstuben,
Gemeinde- und Kantonsparlamen-
ten dicke Luft. Schliesslich ver-
ordneten elf Kantone Anfang
Februar wahrend finf Tagen
eine allgemeine Tempo-
reduktion auf 80 Kilometer
pro Stunde. Inzwischen
ergaben Untersuchungen
des Paul-Scherrer-In-
stituts, dass Holzfeuer-
ungen aller Art, vor allem aber
schlecht befeuerte Kleinofen und
Cheminées einen grossen, bisher
unterschitzten Anteil an der Fein-
staubproduktion wédhrend dieser
Episode hatten.

Entsprechend hielt sich die
Wirkung der Temporeduktionen in
Grenzen. Um fiinf bis zehn Prozent
sei die Feinstaubbelastung an Auto-
bahnstandorten stdrker zuriick-
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Vorallem in grossen Stéddten und im Tessin wird def Feinstaub-Jahresgrenzwert von 20 pg/m?
deutlich iiberschritten: PM1o-Konzentrationen in der Schweiz 2000 bis 2005. Bitd www.bafu.admin.ch

gegangen als an andern Orten,
zogen die beteiligten Kantone Bilanz.
Wichtiger sei jedoch gewesen, dass
nicht wenige das Auto stehen liessen
und das Verkehrsaufkommen um

Was ist Feinstaub?

Feinstaub besteht aus kleinen, tief in die Lunge eindrin-
genden Partikeln mit einem Durchmesser von weniger als
10 Tausendstel Millimetern (Mikrometer). Zum Vergleich:
Ein menschliches Haar ist zehn Mal so dick. Partikel-
grossenwerden mit dem PM-Standard beschrieben. PM1o
steht fiir Partikel, die kleiner sind als 10 Mikrometer,
PM2,5 fiir Feinstaubteilchen von weniger als 2,5 Mikro-
meter Grosse.

Etwas mehr als die Hlfte des Feinstaubs in der Schweizer
Luft stammt aus industriellen Prozessen, von mechani-
schem Abrieb aus dem Strassen- und Schienenverkehr
oderist aufgewirbelter Staub. Etwas weniger als die Halfte
entsteht durch die unvollstandige Verbrennung von Treib-
und Brennstoffen, darunter auch Holz. 17 Prozent des

Feinstaubs wird von Dieselmotoren verursacht. Die Ver-

brennung von Holz schldgt mit 15 Prozent zu Buche. Natiir-
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liche Quellen wie Saharastaub oder Meersalz machen
nur einenkleinen Teil der Belastung aus. In Innenrdumen
sind vor allem Rauchen oder Kochen wichtige Quellen
fiir Feinstaub. Neben diesen Primdrquellen entsteht Fein-
staub auch durch chemische Reaktionen von Luftschad-
stoffen wie Ammoniak, Schwefeldioxid, Stickoxiden oder
gasformigen Kohlenwasserstoffen (VOC). Daraus bilden
sich sekunddre Feinstaubpartikel wie Nitrate, Sulfate
oder Ammonium, die in stadtischen Umgebungen etwa
die Halfte der Immissionen ausmachen. In der Schweiz
darf der Tagesmittelwert 50 Mikrogramm PM1o-Partikel
pro  Kubikmeter (ug/m’) Luft nicht iberschreiten.
Der Jahresmittelwert liegt bei 20 pg/m’ (EU: 40 pg/m>).
DerJahresmittelwert wird in weiten Teilen der Schweiz ver-

fehlt, ebenso wird der Grenzwert des Tagesmittelwerts (CH -
und EU: 50 pg/m’) immer wieder tiberschritten: 3

14 Prozent gesunken war. Das lasse
auf eine gewisse Sensibilisierung
der Bevdlkerung schliessen, kom-
mentiert Urs Baltensperger, Leiter
des Labors fiir Atmosphdrenchemie
am Paul-Scherrer-Institut, die um-
strittene Massnahme.

Einmal mehr zeigte sich, dass
Feinstaub &hnlich wie Ozon ein
grossrdumiges Problem darstellt.
Wann immer sich im Winter tiber
dem Mittelland eine anhaltende
Inversionslage aufbaut, bildet sich
ein Kaltluftsee, in dem sich die Luft-
schadstoffe zu einem komplexen
Cocktail anreichern. Da solche Wet-
terlagen immer wieder auftreten,
bleibt nichts anderes tibrig, als den
Ausstoss von Feinstaub und seinen
Vorldaufersubstanzen systematisch
auf die Hélfte der heutigen Emissio-
nen zu senken, darin sind sich die
Fachleute einig.

R

Sichtbar hohe Feinst: ung im Dorf R

verkehr, wie Messungen des Paul-Scherrer-Instituts ergeben haben. sild psi

Dass dieses Unterfangen Kkeines-
wegs hoffnungslos ist, zeigt die
langfristige Entwicklung der Fein-
staubkonzentrationen. Seit Beginn
der Messungen im Jahr 1988 bis
ins Jahr 2000 sind die Jahres-
mittelwerte zum Teil betrdchtlich
gesunken. Seither stagniert der
Ausstoss bei etwa 21000 Tonnen
Feinstaub jéhrlich. 3700 vorzeitige
Todesfdlle und Gesundheitskosten
von 4,2 Milliarden Franken pro
Jahr sind die Folgen, schidtzt das
Bundesamt fiir Umwelt.

WHO fordert PM2,5-Grenzwert
Besonders gefihrlich sollen die Par-
tikel mit weniger als 2,5 Mikrometer
Durchmesser sein (PM2,5). Ihre
Konzentration in der Aussenluft sei
klar mit der Sterbehiufigkeit kor-
reliert, sagt Urs Baltensperger. Die
Weltgesundheitsorganisation WHO
hat aus diesen Griinden kiirzlich
die Einfiihrung eines PM2,5-Grenz-
wertes  vorgeschlagen. Obwohl
PM2,5-Werte in der Schweiz an
sechs Standorten bereits gemessen
werden (fiir PM10 sind es 14), ist
Zurzeit offen, ob die Schweiz einen
solchen einfiihren wird.

Um Smogepisoden wie letzten
Winter auf lange Sicht zu ver-
hindern, hat der Bundesrat einen

Aktionsplan beschlossen, der neben
der Reduktion der Emissionen aus
Holzfeuerungen die Priifung einer
moglichst raschen und gegeniiber
der EU vorzeitigen Einfithrung
der Euro-5-Norm (Grenzwert 0,005
Gramm Feinstaub pro Kilowatt-
stunde) fiir Dieselfahrzeuge bis 3,5
Tonnen vorsieht. Von den bis August
2006 verkauften Dieselpersonen-
wagen erfiillen 57 Prozent diese
Norm bereits heute. Bis allerdings
der gesamte Personenwagenpark
erneuert ist, diirften gut zehn
Jahre vergehen, schétzt man bei
auto-schweiz, der Vereinigung der
Schweizer Automobilimporteure.
Kein Thema fiir den Bund ist
die vorgezogene Euro-5-Norm bei
Lastwagen. Seit dem 1. Oktober 2006
gilt fiir die Zulassung neuer Last-
wagentypen die Euro-4-Norm (0,025
Gramm Feinstaub pro Kilowatt-
stunde). In Diskussion ist jedoch,
dass Halter von Lastwagen mit
nachgeriisteten Partikelfiltern ab
2008 in den Genuss einer reduzier-
ten leistungsabhdngigen Schwer
verkehrsabgabe (LSVA) kommen.
«Geniigend ist der Aktionsplan
des Bundes nicht», sagt Baltens-
perger, «aber ein Schritt in die
richtige Richtung.» Mittelfristig
miisste auch der Stickoxidausstoss

do an der San-Bernardino-Achse. Hauptverursacher sind Holzfeuerungen und Strassen-

von Dieselmotoren reduziert und —
«noch viel wichtiger» — in die Ent-
wicklung effizienterer Ofen investiert
werden.

Kurzfristige Aktionen, etwa
bei einer erneuten, anhaltenden
Inversionslage, werden auch mit
diesen Massnahmen kaum zu
vermeiden sein. Die Konferenz der
kantonalen Bau-, Planungs- und
Umweltdirektoren (BPUK) hat
deshalb einen Interventionsplan
verabschiedet, der bei anhaltender
zweifacher Uberschreitung des
Tagesmittelwerts Geschwindigkeits-
reduktionen und das Verbot von
Feuern im Freien und in Cheminées
vorsieht. Bei dreifacher Uberschrei-
tung miissten auch Bau-, Land-
wirtschafts- und Forstmaschinen
ohne Partikelfilter den Betrieb
einstellen.

Der Eidgendssischen Kommis-
sion fiir Lufthygiene ist diese Abstu-
fung zu zogerlich. Sie fordert, bereits
bei Uberschreitung des doppelten
Grenzwerts samtliche Massnahmen
zu ergreifen. Nur so konne das Ziel,
bei akuten Wintersmogsituationen
moglichst viele Menschen zu schiit-
zen, erreicht werden. |
Tagesaktuelle Werte von Luftschadstoffen:
www.umwelt-schweiz.ch/buwal/de/fach-

gebiete/fg_luft/luftbelastung/aktuell/index.
html

stammen etwa
37 Prozent der Feinstaub-
emissionen.

Der ist fiir
etwa 29 Prozent der
Feinstaubemissionen.
verantwortlich.

beispielsweise Zementwerke
ld), tragen etwa

27 Prozent zu den Feinstaub-

emissionen bei.

Im Winter sind in den Alpen-
télern i
Hauptversursacher von Fein-
staub. Der Anteil der Haus-
halte ist etwa sieben Prozent.

Etwa 21 Prozent der Diesel-
russemissionen stammen
von

35 Prozent aus der Land-
und Forstwirtschaft.

saugt Luft
durch einen Feinstaubfilter.
Téglich wird das Gewicht der
darauf abgelagerten Fein-

staubmenge gemessen.

Y
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Welche Auswirkungen hat Feinstaub
gemdss Sapaldia auf die menschliche
Gesundheit?

Christian Schindler: Erstens gibt es
einen linearen Zusammenhang zwi-
schen der jdhrlichen Belastung mit
Feinstaub und der Lungenfunktion
(siehe Grafik). Zweitens fiihrt die
langerfristige Belastung mit Fein-
staub — auch in kleineren Mengen —
Zu einer Zunahme von Krankheits-
symptomen wie Kurzatmigkeit,
Husten und Bronchitis. Und drittens
haben wir herausgefunden, dass sich
auch in der normalen Bevélkerung
tégliche Schwankungen der Luftver-
schmutzung auf die Lungenfunktion
auswirken. Mit diesen Resultaten
hat Sapaldia den tiefen Feinstaub-
Grenzwert in der Schweiz bewirkt.
L.-J. Sally Liu: Dass Kinder unter
der Luftverschmutzung leiden, war
schon ldnger bekannt. Sapaldia
hat erstmals gezeigt, dass auch die
Lungenfunktion gesunder Erwach-
sener betroffen ist.

Hat sich die Luftverschmutzung auch
auf die Sterblichkeit ausgewirkt?

Schindler: Bis jetzt ist die Anzahl
Todesfélle in Sapaldia noch nicht
ausreichend, um statistisch einen

NDS « HORIZONTE DEZEMBER

Dank der Langzeitstudie Sapaldia hat die
Schweiz den tiefsten Feinstaubgrenzwert

Europas. Die Studie hat erstmals gezeigt, dass

A\ Feinstaub auch gesunde Erwachsene belastet.

Nun gilt es herauszufinden, welche Quellen
am gefahrlichsten sind. vonErika meit, sitder perek Liwan po

«Friihmerkmale

Effekt der Luftverschmutzung nach-
zuweisen. Dieser Frage werden wir
erst in etwa fiinf Jahren nachgehen.
Liu: Mit der Lungenfunktion und
Herz-Kreislauf-Eigenschaften un-
tersucht Sapaldia Frithmerkmale von
schweren Krankheiten. Dies ist wich-
tig fiir die Prdvention. Zudem haben
mehrere Studien gezeigt, dass eine
schlechte Lungenfunktion mit
erhohter Sterblichkeit verbunden ist.

Es heisst, Feinstaub sei fiir den friihzei-
tigen Tod von jahrlich 3700 Menschen
in der Schweiz verantwertlich. Wie
kommt man auf diese Zahl?

Schindler: Sie beruht hauptséchlich
auf den Resultaten dreier amerika-
nischer Kohortenstudien, die unter
Berticksichtigung eines detaillierten
Modells der Feinstaubbelastung auf
die Schweiz iibertragen wurden.
Inzwischen haben Untersuchungen
aus den Niederlanden, Norwegen
und Schweden bestdtigt, dass die
Zahlen auch fiir Europa giiltig sind.
Die Schédtzung von 3700 Menschen
stammt von einem Forschungsteam
unter der Leitung von Nino Kiinzli,
der auch an Sapaldia beteiligt war.

Welches sind die Folgen der ultra-
feinen Partikel?

Liu: Dazu haben wir keine Resultate.
Es ist schwierig, die Belastung ein-
zelner Personen mit PMO,1 (ultra-
feine Partikel) zu messen, da es nur
sehr wenige Messstationen gibt. Es
gibt zwar Hinweise, dass ultrafeine
Partikel Nervenkrankheiten und

- -schwerer Krankheiten»

Arteriosklerose begiinstigen kon-
nen, aber wirklich gesichert ist dies
noch nicht.

Die Feinstaubbelastung hat von 1991
bis 2000 deutlich abgenommen. Hat
sich damit auch die Gesundheit der
Menschen verbessert?

Schindler: Vor allem in Gebieten mit
starker Belastung, also in den
Stédten, hat die Feinstaubbelastung
deutlich abgenommen. Dies hatte
einen positiven Effekt auf die
Lungenfunktion. Das bedeutet, dass
sich die Leute teilweise erholen
konnen - eine gute Nachricht!
Welche M | gegen Fei b
sind am vielversprechendsten?

Liu: Das hingt davon ab, welche
Quellen am meisten Gesundheits-
probleme verursachen, und dazu
gibt es kaum Studien. Sapaldia
versucht, hier eine Liicke zu schlies-
sen. Innerhalb unseres Teams
entwickeln wir ein Modell fiir die
individuelle Belastung der Kohor-
tenteilnehmenden. So ldsst sich
unterscheiden, ob jemand stdrker
von Verkehrs-, Industrie-, Haus-
haltsemissionen oder weitrdumig
transportierten Partikeln betroffen
ist. Dies wird ein wertvolles Werk-
zeug sein, um die schddlichsten
Quellen zu identifizieren.

Gibt es noch keine Hinweise?

Liu: Es gibt Hinweise, dass Feinstaub
aus dem Strassenverkehr die Lun-
genfunktion stirker belastet als

jener anderer Quellen. Wir haben
beispielsweise herausgefunden, dass
Leute, die in der Nédhe (bis 20 Meter)
von grossen Strassen wohnen, 35
Prozent haufiger Atmungsstérungen
wie Husten oder Kurzatmigkeit
aufweisen. Eine holldndische Studie
hat zudem ergeben, dass die Ndhe
zum Strassenverkehr die Empfind-
lichkeit fiir gewisse Allergene erh6ht.
Schindler: Ahnliches haben wir
auch in einer Teilstudie in Basel
herausgefunden: Personen, die
ndher bei stark befahrenen Strassen
wohnten, waren haufiger auf Pollen
sensibilisiert.

Was ist geféhrlicher fiir die Gesund-
heit: Smogepisoden oder die lang-
fristige Belastung mit Feinstaub?

Liu: Beides ist ungesund, aber mog-
licherweise sind die Gesundheits-
folgen unterschiedlich: So werden im
Nordosten der USA, wo vor allem
Strassenverkehr die Luft verschmut-
zung verursacht, mehr Herz-Kreis-
lauf-Beschwerden und eine erhdhte
Mortalitit beobachtet. Im Nord-
westen der USA, wo Holzfeuer zu
Wintersmogepisoden fithren, sind
Lungenfunktionsstérungen und asth-
matische Beschwerden haufiger.
Es konnte sein, dass sich auch in
der Schweiz die Folgen je nach Jah-
reszeit unterscheiden, weil auch die
Schadstoffe verschieden sind. Zu-
sammen mit dem Bundesamt fiir
Umwelt untersuche ich nun die
Wintersmogepisoden. Es ist aller-
dings sehr schwierig, die langfristige
Belastung und den Wintersmog aus-

einander zu halten. Dafiir brauchte
man genauere Messungen und spezi-
fische Marker fiir einzelne Quellen.

Welche neuen Resultate erwarten
Sie von der Auswertung der zweiten
Sapaldia-Befragung?

Schindler: Neben der Entwicklung
des individuellen Belastungsmodells
analysieren wir weiterhin die Ge-
sundheitsverdnderungen zwischen

Kohortenstudie Sapaldia

Feinstaub senkt die Lungenfunktion
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| Der doktorierte Mathemati-
ker Christian Schindler ist
Statistiker am Institut fiir
Sozial- und Préventivmedizin
der Universitat Basel und
seit Beginn der Sapaldia-
Studie fiir die statistische
Auswertung der Daten
verantwortlich.

L.-J. Sally Liu ist Forschungs-
professorin am Institut fiir
Sozial- und Préventivmedizin

Professorin an der Universitat
Washington und befasst

sich mit dem Monitoring und
der Modellierung der Luft-
schadstoffbelastung

gramm aufgezeichnet. Die Herzfre-
quenzvariabilitdt ist ein bekannter
Risikofaktor fiir Herz-Kreislauf-
Komplikationen und gemdss Kurz-
zeitstudien durch die Luftverschmut-
zung beeintrdchtigt. Ausserdem
untersuchen wir die Bedeutung ge-
netischer Veranlagungen und ande-
rer Risikofaktoren wie Diabetes,
Allergien, Passivrauchen, Erndhrung,
Ubergewicht, Bewegungsmangel oder

Sapaldia 1 (Swiss Study on Air Pollution
and Lung Diseases in Adults) hat 1991 im
Nationalen Forschungsprogramm «Mensch,
Gesundheit, Umwelt» begonnen. Die
Studie untersuchte den Zusammenhang
zwischen Luftverschmutzung und Lungen-

/£ \ Aarau
/ \Basel

26

krankheiten. An acht Standorten mit
unterschiedlich starker Luftschadstoffbelas-
tung - Aarau, Basel, Davos, Genf, Lugano,
Montana, Payerne und Wald (ZH) - haben
insgesamt 9651 Erwachsene im Alter zwi-
schen 18 und 61 Jahren teilgenommen, die
mit Hilfe einer Zufallsauswahl angefragt
worden waren. EIf Jahre spéater wurde
die Kohorte — wie man eine {iber léngere
Zeit mehrmals befragte oder untersuchte
Personengruppe bezeichnet - in der Nach-
folgestudie Sapaldia 2 wieder zu einer

AGenf
/ 1 Lugano

33 40

4

Untersuchung eingeladen. 83 Prozent nahmen erneut teil. Es gibt in Europa keine andere Kohortenstudie, welche
die Auswirkungen der Luftverschmutzung auf die Gesundheit der Allgemeinbevélkerung iiber mehr als 10 Jahre
mit einer vergleichbaren Datenbasis untersuchen kann. www.ispm-unibasel.ch

1991 und 2002. Ausserdem haben
wir 2002 erstmals Herz-Kreislauf-
Eigenschaften gemessen: Bei fast
2000 Personen iiber 50 Jahren wurde
die Herzfrequenzvariabilitdit mit
einem 24-Stunden-Elektrokardio-

berufliche Belastungen. Schliesslich
mochten wir in einigen Jahren eine
dritte Befragung durchfiihren, um
insbesondere die Langzeitfolgen von
Luftverschmutzung auf das Herz-
Kreislauf-System zu analysieren. B
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mit einer

Grosse von 3 Mikrometern
gelangen bis in die
Lungenblaschen.
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werden die Pilzsporen
mit einem Fliissigkeitsfilm
bedeckt, ...

Inden

“von
(Makrophagen) verdaut
und spéter
abtransportiert.

Feinstaub belastet Lunge, Kreislauf sowie Nervensystem und
verursacht Krebs. Wie die Kleinstpartikel jedoch genau in die ,

Zellen eindringen und sie schadigen, ist noch wenig bekannt. %"o
Ultrafeine Teilchen scheinen allerdings ganz neuartige ®°

-
S)
P o

E igenschaften ZUu beSitze N. Von Ruth Jahn, Bilder Institut fiir Anatomie Universitit Bern

Ultrafeinstaub
iiberwindet alle Grenzen

och weiss die Forschung
erst wenig dariiber, was
mit eingeatmetem Fein-
staub im Korper passiert.
Wihrend Epidemiologen schon
mit ersten Langzeitstudien zu
den Gesundheitsrisiken aufwarten
und bei erhohten Feinstaubkonzen-
trationen mehr Herz-Kreislauf-
bedingte Todesfélle zu beobachten
sind, versuchen Biologen aufzu-
zeigen, wie sich der inhalierte Fein-
staub tiberhaupt im Korper verteilt
und was er dort anrichtet. Nur zu
gerne wiirden die Wissenschaftler
verstehen, wie Feinstaub die Atem-
wege, das Herz-Kreislauf- und das
Nervensystem schéddigt und Krebs
auslost. «Zellbiologie und Epide-
miologie zum Thema Feinstaub zu
verheiraten ist einer unserer sehn-
lichsten Wiinsche», sagt etwa Peter
Gehr, Professor fiir Histologie an der
Universitat Bern und Experte fiir die
Partikel-Lungen-Interaktion.

Lungenbldschen als Eintrittspforte

‘Was man bis heute weiss: Je kleiner
die inhalierten Staubteilchen, desto
tiefer gelangen sie in die Lunge.
Feinstaubpartikel zwischen drei und
zehn Mikrometer Durchmesser wer-
den in den oberen und mittleren
Luftwegen abgefangen, Partikel
kleiner als etwa drei Mikrometer
gelangen in Bronchiolen und Lun-
genbldschen. Bei den meisten Parti-
keln, die es in die Lungenbldschen
schaffen, handelt es sich aber um
ultrafeine Partikel, das heisst Teil-
chen mit weniger als 0,1 Mikrometer
Durchmesser. In den Lungen-

bléschen findet der Gasaustausch
statt. Hier befindet sich nicht nur
die grosste Oberfldche des mensch-
lichen Korpers — von der Grosse
eines Tennisplatzes, wie Peter Gehr
als Erster vor bald dreissig Jahren

ausgemessen hat —, sondern gleich- g

zeitig auch die diinnste Barriere des
Korpers: Weniger als ein Mikrometer
Gewebe trennt hier die Atemluft
vom Blut. Fiir ultrafeine Staubparti-
kel die Eintrittspforte in den Korper.

Selbstreinigung versagt 'W\

«Zwar verfiigt der menschliche
Atemtrakt iiber zwei dusserst effi-
ziente Abwehrmechanismen gegen
Feinstaub», sagt die Biologin und
Dozentin fiir Histologie Marianne
Geiser von der Universitdt Bern.
Flimmerhaare reinigen die luft-
leitenden Atemwege, indem sie
die Partikel in einem Fliissigkeits-
strom wieder hinaufbeférdern.
In den Lungenbldschen rdumen
Fresszellen (Makrophagen) auf,
indem sie sich Partikel einverleiben
und diese entweder zersetzen
oder nach oben Richtung Flimmer-
haare beférdern. «Doch Makropha-
gen versagen bei Feinstaub unter
0,1 Mikrometer Durchmesser: Auf
die feinsten der Feinen ist die
Lungenselbstreinigung offensicht-
lich nicht eingestellt», hat Marianne
Geiser - zumindest in Versuchen
mit Ratten, die ultrafeinen Titan-
dioxidstaub einatmen - festgestellt.

Auch im Reagenzglas bringen
die Feinstdube mit Nanodimensio-
nen (0,1 Mikrometer) Erstaunliches
zustande: So kénnen etwa kleinste

fluoreszierende  Polystyrolkiigel-
chen in rote Blutkorperchen ein-
dringen, wie eine Studie vom Institut
fiir Anatomie der Uni Bern gezeigt
hat. Wie das vonstatten geht, gibt
den Forschern allerdings ein Rétsel
auf: «Rote Blutkoérperchen sind
zu einer Aufnahme von Partikeln
eigentlich gar nicht befdhigt! Ultra-
feine Stdube iiberwinden also
Zellgrenzen ganz anders, als wir es
uns in der Biologie sonst gew6hnt
sind», sagt Peter Gehr.

Eine von Marianne Geiser ge-
leitete Studie, in der Ratten Titan-
dioxidstaub inhalierten, wie auch
dhnliche Versuche in Deutschland,
in denen die Forscher radioaktiv
markierte ultrafeine Teilchen ver-
schiedener Materialien benutzten,
zeigen zudem: Ein kleiner Prozent-
satz der ultrafeinen Partikel gelangt
ins Blut und ldsst sich in Niere, Leber
und Milz sowie im Herz und im
Gehirn nachweisen. Einen Weg ins

Hirn koénnen sich die Kleinsten Ein-
dringlinge zudem auch iiber den
Riechnerv durch die Nase bahnen,
haben etwa Untersuchungen an
Nagetieren in den USA gezeigt. Die-
selpartikel sind krebserregend und
konnen zudem Allergene in ihrer

J Sauerstoffreiches Blut

Picture Press

Ultrafeinstaube gelangen mit der Atemluft bis in die Lungenbldschen, wo der Gas-
austausch stattfindet. Dort ist die Barriere des Korpers am diinnsten: Weniger als ein
Mikrometer Gewebe trennt die Atemluft vom Blut.

Wirkung verstirken, so viel ist
sicher. Was andere Feinstdube im
Korper genau bewirken, ist noch
Gegenstand von Forschungen. Bis-
herige Studien weisen vor allem auf
oxidativen Stress hin, iiberdies
scheint auch das Immunsystem
vielfiltig betroffen. Dass ultrafeine
Partikel oxidativen Stress und Ent-
ziindungsreaktionen verursachen
konnen, hat auch Peter Gehr mit
Hilfe eines Drei-Zellen-Modells
aus Makrophagen, Zellen der Luft-
wegswand sowie speziellen Immun-
zellen herausgefunden: Ultrafeine
Partikel wandern in den Zellkern
und kénnen dort allenfalls mit

dem Erbgut interagieren. Und in
den Mitochondrien, den Kraft-
werken der Zellen, greifen ultra-
feine Partikel moglicherweise in
den Stoffwechsel ein.

Um die Eintrittsmechanismen
zu untersuchen, haben die Berner
Forschenden relativ inerte Mate-
rialien ohne eigentliche Schadstoff-
wirkung - wie Titandioxid oder
Silber — verwendet. Und Wechsel-
wirkungen mit anderen Partikel-
arten oder Luftschadstoffen wie
Ozon oder Stickoxiden, wie sie etwa
im Cocktail «Stadtluft» vorkommen,
wurden zumeist bewusst ausser
Acht gelassen. | |

Wie Partikel des Feinstaubs durch die Luftwegswand transportiert werden

Luftwegswand#
(Epithelschicht)

Zum Studium von Feinstaubteilchen hat das
Forschungsteam um Peter Gehr ein Modell der
Luftwegswand entwickelt. Das kleine Bild
links oben zeigt einen Ausschnitt des Modells
mit Epithelzellen (rot), einer dendritischen
Zelle (gelb) auf der Unterseite und einem
Makrophagen (blau) auf der Oberseite der
Epithelschicht. Die Forschenden machten zwei
interessante Entdeckungen (grosses Bild
unten rechts): Erstens bildet die dendritische
Zelle einen Ausliufer durch die Epithelschicht
hindurch und tritt mit dem Makrophagen in
Kontakt. Zweitens gibt der Makrophage Fein-
staubteilchen (hellrot) an die dendritische
Zelle weiter, die diese durch die Epithelschicht
hindurch auf deren Unterseite schleust. So
kénnten Feinstaubteilchen vom Kérper aktiv
aufgenommen werden.

t

assiler

Was im Korper p

Rasterelektronenmikroskop.
Im Zentrum ein peripherer
Luftweg (L).

Aufgebrochene

mit roten Blutkdrperchen
(rot angeférbt).

Rotes /'

(in vitro), die zu gross sind,
um einzudringen.

Rotes

(invitro), in das ultrafeine
Partikel (griin)
eingedrungen sind.

Rotes

in das in vivo
ein ultrafeiner Titandioxid-
partikel (rot eingekreist)
eingedrungen ist.
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