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Umwelt-Bildungs-Zentrum
Steiermark

Stundenbild
Feinstaub zu Silvester

Was ist Feinstaub?
Welche Schadstoffe enthalten Feuerwerksraketen?
Welche Luftbelastung entsteht zu Silvester?

Jedes Jahr steigen zu Silvester die Feinstaub-Mess-
werte an allen Messstationen weit (iber das ,,ibli-
che” Maf3 hinaus. Die durch Feuerwerke entstehen-
den Abgase bedingen nicht nur erhGhte Staubwerte,
sondern beinhalten auch bedenkliche Substanzen,
die auf diese Weise in die Atemluft gelangen.

Schulerlnnen lernen Feinstaubquellen kennen und
recherchieren, wie sich deren Vorhandensein auf
die Luftgltesituation auswirkt. Die Sondersituation
zu Silvester wird betrachtet und ein Experiment soll
die Luftbelastung zu Silvester verdeutlichen.

Ort Schulstufe
Klassenraum 8. bis 13. Schulstufe
GruppengroBe Zeitdauer
Klassengrole 1 Schulstunde
Lernziele

» Daten in Diagrammen interpretieren lernen

» Wirtschaftliche, politische und gesellschaftliche Interessen als Ursachen
okologischer Probleme erkennen

» Bereitschaft entwickeln fur einen sorgsamen Umgang mit der Ressource Luft
» Eigenes Handlungspotenzial als Konsumentin und Verbraucherln erkennen

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark im Auftrag von: Land Steiermark (A 15)
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Sachinformation

Allgemeines zum Feinstaub

Als Feinstaub bezeichnet man alle in der Luft
schwebenden Teilchen, deren Durchmesser kleiner
als 10 Mikrometer, also kleiner als 1/100 Millime-
ter ist. Aufgrund der englischen Bezeichnung ,,par-
ticulate matter”“ und des GroBenbereiches unter
10 Mikrometer nennt man Feinstaub auch PM10. In
diesen GroBenbereich fallen alle moglichen, auch
natiurlichen Teilchen wie feinster Gesteinsstaub
oder Pollenfragmente, vorrangig aber Teilchen,
die durch menschliche Tatigkeit oder Verbren-
nungsprozesse entstehen. Das konnen Feinstaube
aus Industrieschornsteinen sein, aus Heizungs-
ofen, aus Verbrennungsmotoren (Abb. 1 links),
aber auch Abriebprodukte zB aus dem rollenden
Verkehr (zB Reifenabrieb, Abb.1 rechts).

Abb. 1: zwei Beispiele fiir Feinstaub-Teilchen - Rufipartikel (links)
und Reifenabrieb (rechts)

Gemein ist diesen Feinstaubteilchen, dass sie eine
hohe Lungengangigkeit haben, d. h. man kann sie
aufgrund ihrer geringen GroBe bis in die Lunge
einatmen, ohne dass sie vorher schon durch Na-
senhaare oder Schleimhaute aufgehalten worden
waren. Je kleiner die Teilchen, desto tiefer kon-
nen sie in die Lunge eindringen, die kleinsten Teil-
chen sogar bis in die Alveolen (Lungenblaschen).
Eine hohe Belastung kann dann, v. a. bei vorbelas-
teten Personen, zu Atemwegsproblemen fihren.
Die Teilchen, die auf diese Weise in den Korper
geraten, haben unterschiedliches Gefahrdungspo-
tential. Als besonders problematisch gelten etwa
DieselruB-Partikel aus mit Diesel betriebenen
Fahrzeugen. Dieser Problematik wurde in den Me-
dien in den letzten Jahren deshalb auch viel Platz
gewidmet und es kam bzw. kommt immer noch zu
hitzigen Debatten Uber die Verursachergruppen
und deren Beitrag zur Gesamtbelastung.

Ebenso intensiv wurde die Problematik der Oster-

feuer (Abb. 2), die durch sie verursachte Luftbe-
lastung und das Verbot dieser Brauchtumsveran-
staltung (etwa im GroBraum Graz) behandelt.

Meist auBer Acht gelassen wird jedoch die Luft-
belastung zu Silvester in Folge der nachtlichen
Feuerwerke, wobei hier stets ahnlich hohe Spitzen
bei den Messwerten erreicht werden wie in der
Osternacht.

Abb. 2: Fiir die Luftbelastung durch Osterfeuer wurde die Bevélke-
rung bereits sensibilisiert.

Luftbelastung durch Feuerwerke

Abb. 3 zeigt dies sehr deutlich: Die beiden Diagram-
me zeigen den Verlauf der Feinstaubmessungen in
Kapfenberg im Jahr 2011. Die jeweilige y-Achse
zeigt die gemessene Konzentration von Feinstaub
in der Atemluft (angegeben in Mikrogramm Fein-
staub pro Kubikmeter Luft). Angezeigt werden die
Halbstunden-Mittelwerte. Das bedeutet, dass alle
Messwerte innerhalb einer halben Stunde gemittelt
wurden. Diese Werte wurden dann aneinanderge-
reiht und ergeben dann den Kurvenverlauf.

Die linke Kurve zeigt den Anstieg der Werte in
der Osternacht 2011. Deutlich erkennt man den
Anstieg der Werte ab ca. 20 Uhr, als die Oster-
feuer entzundet wurden. Die Kurve steigt bis 200
Mikrogramm/m3 an und fallt dann im Lauf der
Nacht und des nachsten Vormittages wieder ab.
Die kleineren Spitzen vor 8 Uhr und vor 16 Uhr sind
verkehrsbedingt. Fir den Halbstundenmittelwert
gibt es zwar keinen gesetzlichen Grenzwert, der
Tagesmittelwert darf aber 50 Mikrogramm/m?3
nicht Uberschreiten, was die Dimensionen der
Luftbelastung zu Ostern gut zeigt.

Die rechte Kurve zeigt dann die Silvesternacht
2011/12, ebenfalls an der Messstelle Kapfen-
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Abb. 3: Verlauf der Feinstaubmessungen in Kapfenberg in der Osternacht 2011 (links) und zu Silvester 2011/ 12 (rechts)

berg. Die Werte steigen ebenso rapide bis 200
Mikrogramm/m3 an, allerdings erst kurz nach
Mitternacht, was eindeutig auf die Feuerwerke
zuriickzufuhren ist. Auch hier pendelt sich der
Wert erst am Vormittag des 1. Janner wieder auf
Normalwerte ein.

Beide Ereignisse fuhrten dazu, dass jeweils an ei-
nem Tag der gesetzliche Grenzwert fiir das Tages-
mittel (50 Mikrogramm/m?3) Uberschritten wurde.
Solche Uberschreitungstage darf es an einer Stati-
on laut Gesetz nur 25-mal pro Jahr geben. An vie-
len Stationen der Steiermark liegt die tatsachliche
Anzahl an Uberschreitungstagen aber héher. Allein
durch diese zwei Brauchtumsveranstaltungen hat
Kapfenberg im dargestellten Jahr zwei Tage auf-
gebraucht.

Werden zu viele Uberschreitungstage erreicht,
droht eine Klage der EU, was auch bereits im
Gange ist - Strafzahlungen konnen die Folge sein.
Neben dem gesundheitlichen Aspekt ist also auch
deshalb eine Minimierung der Uberschreitungstage
dringend erforderlich.

Wahrend man im GroBraum Graz bereits darauf
reagiert hat und Oster- und Sonnwendfeuer kom-
plett verboten hat, gibt es hier beziglich Silves-
terfeuerwerk noch kaum Sensibilisierung bei den
Verursacherlnnen, also bei uns.

Rein aus gesetzlicher Sicht ware die Sachlage al-
lerdings klar, denn das Pyrotechnikgesetz besagt,
dass die Verwendung pyrotechnischer Gegenstan-
de der Kategorie F2 im Ortsgebiet verboten ist.
Zur Kategorie F2 zahlen alle ublichen ,Silvester-
Klassiker* wie Lady Cracker, Schweizer Kracher,
Vulkane, Raketen, Heuler und Schwarmer, Sonnen-

rader, Romische Lichter, Batterien (Cakes) u. a.

D. h. man durfte auch zu Silvester eigentlich so-
wieso keine Feuerwerke im Ortsgebiet zlinden, es
sei denn, der Birgermeister nimmt mit Verord-
nung bestimmte Teile des Ortsgebietes von diesem
Verbot aus. So sind etwa die von einer Gemeinde
offiziell veranstalteten Feuerwerke legal, privat

S Raketenkopf

Leuchtsterne mit
Chemikalien fiir
verschiedene Farben

Mantelkarton |

Schwarzpulver-Titan-
gemisch (=Raketenantrieb) g

e

|

Abb. 4: das Innenleben einer Silvesterrakete (Quelle: DPA/APA)
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angeziindete Feuerwerke aber illegal. Zu Silves-
ter wird aber in unseren Kopfen offenbar dieser
Umstand auBer Kraft gesetzt bzw. ist vielfach
unbekannt.

Was hinter dieser ,Silvester-Anarchie* steckt und
warum sie weitgehend toleriert wird, konnte als
Extrapunkt behandelt werden. Als Argument fir
eine Beibehaltung dieses ,,Brauchtums* wird meist
dessen wirtschaftliche Relevanz fiir den Handel
angefuhrt. Darliber hinaus sind Feuerwerke na-
turlich fur viele Menschen auch stark emotional
positiv besetzt, da sie die Neujahrsnacht zu einem
besonderen Moment im Jahreskreis machen.

Bei einer genaueren Betrachtung der Problem-
felder von Feuerwerken relativieren sich diese
Punkte jedoch durchaus. Neben den Bereichen
Larm, Abfall, Verletzungsgefahr ist ein nicht unbe-
deutendes Problem die hohe Luftbelastung durch
Silvesterraketen und v. a. auch die in den Abga-
sen der Feuerwerke enthaltenen Stoffe, die zur
Farbgebung oder flir andere Effekte verwendet
werden. Abb. 4 zeigt das Innenleben einer Silves-
terrakete mit deren bedenklicher Beladung.

Die Beilage ,,Gefahrenstoffe in Silvesterraketen“
zeigt ferner eine Liste von Stoffen, die in Feu-
erwerkskorpern enthalten sind bzw. auch deren
Gefahrlichkeit. Ein GroBteil der Substanzen gilt
als gesundheitsgefahrdend, einige auch als um-
weltgefahrlich oder giftig (Abb. 5).

Gesundheitliche Folgen

Bei der Verbrennung von Feuerwerkskorpern wird
eine Mischung dieser chemischen Stoffe explo-
sionsartig freigesetzt. Beim Abbrennen laufen
zwischen den vermengten Stoffen chemische
Reaktionen ab. Dabei bildet sich eine Vielzahl
neuer Substanzen unbekannter Zusammensetzung

explosiv

gesundheits-
schadlich
(Gefahr)

umwelt-
gefahrlich

&

und Schadlichkeit. Die gesundheitsschadigende
Wirkung des Staubes verstarkt sich dadurch, dass
die stark zerkluftete Oberflache der feinen Staub-
teilchen eine Anlagerung von weiteren toxischen
Substanzen ermoglicht, die so in den Korper ge-
tragen werden konnen. Zu Silvester sind es primar
Schwermetallverbindungen, die sich an den Staub-
partikeln festsetzen.

Dass diese Staube nicht in der Luft oben bleiben,
sondern nach der Explosion langsam wieder zu
Boden fallen, zeigt die Kurve in Abb. 3, die ja die
Belastung der Atemluft in Bodennahe zeigt und
nicht die Belastung der Luft in 50 oder 100 Metern
Hohe.

Die groBe Gefahr, die von Feinstaub ausgeht, liegt
wie erwahnt in seiner geringen GroBe, denn je
kleiner Partikel sind, desto tiefer konnen sie in die
Atemwege eindringen. Je nach GroBe besitzen Stau-
be unterschiedliche ,,Lungengangigkeit“ (Abb. 6):

» Schwebstaub nennt man in der Luft vorhandene
Partikel groBer als 10 um (Mikrometer).

e Feinstaub PM10 (kleiner als 10 pm) gelangt bis
in oberen Atemwege.

o Feinstaub PM2,5 (kleiner als 2,5 pm) dringt tief in
die Lunge bis zu den Bronchiolen vor.

o Ultrafeinstaub PM1,0 (kleiner als 1,0 um) kann
sogar in die Lungenblaschen eindringen und in
Folge in die Blutbahn gelangen.

Da es auch in der Natur Feinstaube gibt (Gesteins-
staub, Pollenfragmente ...) wurde unser Korper im
Laufe der Evolution mit Abwehrmechanismen aus-
gestattet, die diese Staube wieder aus dem Korper
entfernen (zB husten, niesen, Flimmerharchen in
der Lunge, die den Staub wieder nach oben trans-
portieren), allerdings treten heute durch mensch-
liche Verbrennungsprozesse StaubgroBen auf, mit
denen der Korper nicht oder nur schwer umgehen

&

hoch-
entziindlich

gesundheits-
gefahrdend
(Warnung)

Abb. 5: Gefahrensymbole fiir Stoffe, die in Raketen enthalten sind - siehe auch Beilage ,,Gefahrenstoffe in Silvesterraketen“

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark | Stundenbilder | ,Luft* | »Feinstaub zu Silvester 4



g

Insgesamt kénnen in Abhanigkeit von der
PartikelgroBRe drei Feinstaubkategorien
unterschieden werden:

Lungengangiger Feinstaub 1-2,5 pm
gelangt Gber Luftréhre und Bronchien

Ultrafeine Partikel kleiner als 1 pm dringen
bis in die Alveolen vor, werden dort nur sehr

A gelangen z. T. sogar in die Blutbahn.

Inhalierbarer Feinstaub mit Durchmesser
/ wvon 2,5-10 um wird etwa bis zum
Kehlkopf bzw. zur Luftréhre eingeatmet.

5-10 pm
3-5 um

Nasen-Rachenraum

Luftréhre

tief in die Lunge hinein.
Bronchien 2-3 pm

Bronchiolen 1-2 pm

langsam oder gar nicht wieder entfernt und

Alveolen (Lungenbléschen) 1-0,1 ym

© UGZ / Noél Rederlechner

kann. Ultrafeinstaube, die in Motoren oder eben
bei Feuerwerken entstehen und eingeatmet wer-
den, konnen deshalb nur langsam oder gar nicht
mehr aus dem Korper entfernt werden. Besonders
drastisch ist das natirlich beim Rauchen zu sehen.

Welche Belastung durch Feinstaub gilt nun aber als
gefahrlich fur uns? Hier gibt es zwar einen Grenz-
wert der Feinstaubbelastung (Tagesmittelwert), der
nicht Uberschritten werden sollte, allerdings sind
Grenzwerte immer nur ein Kompromiss aus politi-
scher, wirtschaftlicher und gesundheitlicher Sicht.
Gerade beim Feinstaub gibt es namlich eigentlich
uberhaupt keinen Schwellenwert, unter dem kei-
ne schadlichen Auswirkungen auf die Gesundheit
auftreten konnen. D. h. jeder Feinstaub, der in die
Atemluft kommt, ist eine potentielle Gefahr. Als
besonders anfallig fiir Feinstaubbelastung gelten:

e Ungeborene, Sauglinge und Kleinkinder

o Personen mit Erkrankungen der Atemwege
(Asthma, COPD = Chronic Obstructive Pulmo-
nary Disease, Lungenemphysem usw.) und des
Herzkreislaufsystems

« Altere Menschen

Abb. 6: Lungengdngigkeit unterschiedlicher Feinstaubgréfien.

Eine akut erhohte Partikelbelastung kann bei
diesen, aber auch bei weniger vorbelasteten
Personen zu folgenden Gesundheitsauswirkungen
fuhren:

« entzundliche Prozesse

« gravierende Intoleranz-Reaktionen der Lunge
mit schwerwiegenden Folgereaktionen samtli-
cher Korperorgane

e negative Auswirkungen auf das Herzkreislauf-
system (zB Herzinfarkt)

o Zunahme des Medikamentengebrauchs

e Zunahme der Krankenhauseinweisungen wegen
Atemwegs- und Herzkreislaufproblemen

« erhohte Sterblichkeit

Das Auftreten von groBeren Feinstaubteilchen
(PM10) bewirkt dabei eher Husten oder Asthma-
anfalle, das Auftreten feinerer Staube (PM2,5)
dagegen eher zB Herzrhythmusstorungen. Das
Diagramm in Abb. 7 zeigt eine Messung aus Wien
in der Silvesternacht des Jahrtausendwechsels,
welches verdeutlicht, dass es zu Silvester zu ei-
nem Anstieg aller GroBenfraktionen von Feinstaub
kommt.

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark | Stundenbilder | ,Luft* | »Feinstaub zu Silvester 5
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Abb. 7: Verlauf der Feinstaubmessungen in Wien zu Silvester 1999/2000

Die am starksten steigende rote Kurve zeigt die
Konzentration des sog. Schwebstaubs (TSP). Das
sind Staube, die groBer sind als Feinstaub. Doch
auch Feinstaube (PM10, PM2,5, PM1,5) steigen
alle deutlich an. PM10 ist also schon kleiner als
ein tausendstel Millimeter und deshalb besonders
lungengangig. Die Luftproblematik zu Silvester
liegt also auf der Hand, besonders wenn man be-
denkt, welche Inhaltsstoffe aus den Raketen dann
in der Luft enthalten sind. Leider gibt es hierzu in
Osterreich kaum wissenschaftliche Studien, auch
deshalb, weil die Zahl der den Feuerwerkskorpern
beigefligten Metalle sehr unubersichtlich ist.

Eine Kooperationsstudie von Schweizer und spa-
nischen Wissenschaftlerinnen beschreibt in einer
toxikologischen Analyse jedoch, dass viele der
verbleibenden Metallpartikel bioreaktiv sind und
somit die menschliche Gesundheit beeintrach-
tigen konnen. Schwerpunkt der Analyse waren
Partikelriickstande aus Metallen, die dem Ra-
keten-Schwarzpulver zugesetzt werden, um die
Farbeffekte zu erzeugen. So verwendet man etwa
Strontiumsalze oder Lithium fir die Farbe Rot, Ba-
rium, Kupfer und Zink fur Grun, Natriumsalze fur
Gelb, Magnesium flir WeiB und Blei oder Arsen fur
Blau. Entsprechend lieBen sich kleinste Partikel
von 30 derartigen Metallen in der Luft feststellen
- darunter zudem auch Aluminium, Antimon, Kali-
um, Titan, Stickstoffmonoxid und Sulfurdioxid.

Bei der Wiener Untersuchung, aus der auch Abb. 7
stammt, wurde in der Silvesternacht eine deutli-
che Steigerung von u. a. Kalium (K), Magnesium

(Mg), Chlor (Cl) und Natrium (Na) in der Atemluft
gemessen. Die Auswirkungen oder Kombinations-
wirkungen der unterschiedlichen Schadstoffe in
der Atemluft zu Silvester sind allerdings noch viel-
fach unerforscht.

Vergleich mit Emissionen aus anderen Quellen

Wie bedeutend sind die Emissionen zu Silvester
nun aber im Vergleich zu anderen Feinstaubquel-
len bzw. im Jahresvergleich. Eine Schweizer Studie
bewertet Feuerwerke als Emissionsquelle gemessen
an der Gesamtemission als von untergeordneter
Bedeutung. Beim jahrlichen Gesamtstaub ist rund
1 % auf Feuerwerke zurlickzufiihren. Diesen Wert
kann man auch fiir Osterreich annehmen, auch
wenn genaue Untersuchungen hier fehlen. Folglich
sind naturlich andere Feinstaubquellen wesent-
lich problematischer, da sie Uber lange Zeitraume
(zB Hausbrand im Winterhalbjahr) oder Uber das
gesamte Jahr (zB Verkehr) emittieren, wahrend
es sich bei Feuerwerken um wenige Stunden pro
Jahr handelt, sofern man nur den Jahreswechsel
betrachtet und nicht auch noch die immer haufiger
auch unter dem Jahr zu horenden Privatfeuerwerke
bei Firmenfeiern, Geburtstagen u.a.

Fur kurzfristige Spitzenbelastungen - auch bei Be-
trachtung des gesamten Jahresverlaufs der Fein-
staubbelastung - ist das Silvesterfeuerwerk aber
jedenfalls von Bedeutung.

Zusammenhang Luftbelastung und Wetter

Betrachtet man die Feinstaubmesswerte vergan-
gener Silvesternachte, aber auch Osternachte,
wird man feststellen, dass nicht jedes Jahr extrem
hohe Werte wahrend der betroffenen Zeitraume
zu finden sind. Zu Ostern ist in manchen Jahren
sogar uberhaupt keine Belastungsspitze zu erken-
nen, wie zB in der Osternacht 2013. Der Grund
war natirlich das Regenwetter in diesem Zeit-
raum, das viele Osterfeuer Uberhaupt verhinderte
oder deren Abgase schnell wieder aus der Luft
ausgewaschen hat. Zu Silvester werden zwar bei
jedem Wetter Feuerwerke geziindet, allerdings
kann auch hier Regen, Schneefall oder Wind die
Schmutzpartikel schnell wieder auswaschen oder
abtransportieren.

Besonders hohe Belastungssituationen entstehen

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark | Stundenbilder | ,Luft* | »Feinstaub zu Silvester 6



Abgase bleiben unten

warmere Luft
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Abb. 8: Inversionswetterlage mit kalter Luft in Bodenndhe. Die wdrmere Luft dariiber wirkt wie ein Deckel, der Luft und Abgase von unten
nicht nach oben aufsteigen ldsst. Emissionen von Verkehr, Industrie, Hausbrand oder Feuerwerken bleiben so in der Atemluft.

bei stabilem Hochdruckwetter, wenn sich in den
Tal- und Beckenlagen in der Silvesternacht Kalt-
luftseen bilden. Da kalte Luft schwerer ist als
warme, bleibt sie bei Windstille in Bodennahe
und verhindert so einen vertikalen Luftaustausch.
Samtliche Emissionen bleiben dann in dieser Luft-
schicht ,,gefangen® und konzentrieren sich in den
untersten, bodennahen Bereichen (Abb. 8). Solche
Situationen nennt man Inversionswetterlagen, bei
denen immer - nicht nur zu Silvester - sehr hohe
Feinstaubwerte gemessen werden.

Die Steiermark ist v. a. in ihren Landesanteilen
sudlich des Alpenhauptkammes besonders anfallig
fur Inversionswetterlagen, dazu zahlen etwa Graz
und die Niederungen der gesamten Ost- und West-
steiermark. Aber auch in Tal- und Beckenlagen des

Gebirgsanteiles der Steiermark sind Inversionen
im Winterhalbjahr haufig anzutreffen.

Aus diesem Grund treten Uberschreitungen der Fein-
staubgrenzwerte auch vorwiegend im Winterhalb-
jahr auf, da Inversionen im Sommerhalbjahr selten
bzw. nur nachts vorkommen und sich tagsiiber bei
Sonneneinstrahlung schnell wieder auflosen.

Der Bau eines Inversionsmodells, das die Luftbe-
lastung zu Silvester verdeutlichen soll, wird Teil
der folgenden didaktischen Umsetzung sein.
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Didaktische Umsetzung

In dieser Unterrichtseinheit konnen Schiilerinnen selbst Feinstaubmesswerte im Internet recherchie-
ren und analysieren. Ein Inversionsmodell wird gebaut, um die Emissionsproblematik im Winterhalb-
jahr zu verdeutlichen.

Inhalte Methoden
Hinfiihrung zum Thema 5 Minuten
Welche Feinstaubquellen kennen die Material
Schiilerlnnen? Tafel, Kreide
| Die Schulerlnnen werden befragt, ob sie wissen, was Fein-

;

staub ist und woher er stammen konnte. Genannte Fein-
staubquellen werden auf die Tafel geschrieben.

Beispiele fur Feinstaubquellen:

o Verkehr

» Hausbrand/Heizung
e Industrie

« Zigarette

« Osterfeuer

« Silvesterraketen
» Baustellen

o Steinbriiche

o Vulkanausbriiche
o Kraftwerke

« Waldbrande

o USW.

Online-Feinstaubmesswerte 20 Minuten

Messwerte werden online abgefragt und Material

analysiert. Beilage ,,Online-Feinstaubmesswerte®, PCs mit Internetzugang
Zeiertat P Auf www.feinstaub.steiermark.at konnen Messwerte der

i steirischen Messstationen online abgerufen werde. Hier
stehen sowohl aktuelle Werte der Feinstaubbelastung, eine
Prognose flr die nachsten Stunden als auch Mittelwerte der
vergangenen Jahre zur Verfliigung.

BLAT.12, BOL0R = 006,13, DA:E0

Silvester

Die Schulerinnen sollen, wie in der Beilage beschrieben,
fur einen festgelegten Zeitraum die Messwerte abfragen
und analysieren. In welchem Zusammenhang stehen die
Komponenten ,,Feinstaub“, ,,Niederschlagsmenge“ und
,Windgeschwindigkeit“?

Nach Abschluss der Analyse konnen auch unterschiedliche
Stationen verglichen werden. Wo gab es hohere Belastungen?

hrinngsbadngangen.und Habungsauachhuss Darmlasd Daten [Excel)
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Bau eines Inversionsmodells 20 Minuten

Um die Problematik im Winterhalbjahr Material

zu demonstrieren, wird eine Inversions- Beilage ,,Bau eines Inversionsmodells*

situation zu Silvester nachgestellt. 1 kleines Aquarium, Kuhlakkus in Kiihltasche, Handwarmer,
Sand, Spielhauser (zB Monopoly), Innen-AuBenthermometer
mit externem Fuhler, Karton oder Brett als Deckel, Babyrakete
als Rauchquelle, Wasserspritze mit Zerstaubungsmoglichkeit,
Infrarotlampe, Fohn, 1 Glas Wasser

Das Modell zeigt, wie viel Rauch und Staub bereits eine
kleine ,,Baby-Rakete* erzeugt und wie deren Emissionen bei
Inversionswetterlage in Bodennahe verbleiben.

Alternativen suchen 5 Minuten
Welche Alternativen zu einem privaten Material
Feuerwerk gibt es? PCs, Tafel

AbschlieBend konnen noch gemeinsam Moglichkeiten bespro-
chen werden, welche Vorteile es neben der Luftentlastung
haben konnte, auf private Feuerwerke zu verzichten (zB
Geldersparnis) und welche Alternativen es geben konnte (zB
Besuch eines offentlichen, genehmigten Feuerwerks).

Die Freeware ,,Silvester Sim“ kann von den Schilerinnen
von http://www.computerbild.de/download/ Silvester-Sim-
2166556.html heruntergeladen werden. Dieser einfach zu
bedienende Silvester-Simulator ermoglicht das Abschiefen
eines schadstofffreien Feuerwerks am Bildschirm.
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Beilagen

» Online-Feinstaubmesswerte » Bau eines Inversionsmodells
» Gefahrenstoffe in Silvesterraketen

Weiterfiihrende Themen

» Mull durch Silvesterraketen » Herstellungsbedingungen, Kinderarbeit
» Larmproblematik » Verletzungsgefahr

Weiterfiihrende Informationen

Thema Luftproblematik und Feinstaub in der Steiermark, inkl. Unterrichtsmappe
,Lunser Lebensmittel Luft“
www.ubz-stmk.at/ luft

Thema Larm, inkl. Unterrichtsmaterialien
www.ubz-stmk.at/laerm
www. ldrmmachtkrank.at

Noch Fragen zum Thema?

Mag. Michael Krobath

Projekte ,KlimaFit*, ,Unser Lebensmittel Luft* und
»Schulatlas Steiermark"

Telefon: 0043-(0)316-835404-2

E-Mail: michael.krobath@ubz-stmk.at

uUuBZ

Umwelt-Bildungs-Zentrum
Steiermark

www.ubz-stmk.at

% Das Land
Steiermark

10

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark | Stundenbilder | ,Luft* | »Feinstaub zu Silvester



Arbeitsanleitung

Online Feinstaubmesswerte

K

Wenn der Klasse der EDV-Raum zur Verfiigung steht,
kann die Website www.feinstaub.steiermark.at
besucht werden. Dort links ,,Onlinedaten® anklicken
und dann in Bildschirmmitte ,,Detailsuche“.

é Das Land
Steiermark]

In der folgenden Maske kann man sich eine
beliebige Messstation der Steiermark aussuchen
und bei ,Komponente“ Feinstaub auswahlen. Bei
»yAuswertungszeitraum und Mittelwert” wird dann ein
ganzes Jahr gewahlt und zwar so, dass im erscheinenden
Diagramm der Jahreswechsel in Achsenmitte ist, also zB
vom 30. Juni 2012 bis zum 30. Juni 2013.

Als Mittelwert wahlt man TMW (Tagesmittelwert).
Dann auf ,,Abfrage starten® klicken. Es erscheint der
Feinstaubverlauf fur den Zeitraum eines Jahres. Im
Beispiel (s. u.) ist es die Station ,,Graz-Mitte* von Juni
2012 bis Juni 2013.

Man erkennt ein standiges Auf und Ab der Messwerte,
wobei die geringen Belastungen natirlich immer nachts bei fehlendem bzw. geringem Verkehr
auftreten.

Die rote Linie zeigt den Grenzwert von 50 Mikrogramm/m?3, der nicht Uiberschritten werden
sollte. Uberschreitungen gibt es jedoch zahlreiche im Winterhalbjahr.

Das Augenmerk wird nun auf die Spitzen im Lauf des Jahres gelegt. Gibt es zu Silvester solche
Spitzen?

Wenn ja, sind diese mit hoher Wahrscheinlichkeit auf das mitternachtliche Feuerwerk
zurlckzufuhren (im Beispieldiagramm (s. u.) war die Silvesterspitze sogar die hochste des
Jahres).

Wenn nein, musste kontrolliert werden, wie zu diesem Zeitpunkt das Wetter war. Hat es
geregnet oder geschneit? Wehte starker Wind?

InderselbenAbfragemaske kann man statt ,,Feinstaub* die Komponenten ,,Niederschlagsmenge*
oder ,Windgeschwindigkeit“ auswahlen (siehe Bild unten). Wenn es Niederschlage oder
starken Wind gab, lassen sich somit fehlende Feinstaubspitzen erklaren.

Auswahl: Station und Schadstoffkomponente

Hetaisahin

1

5§

01,87,.17, 00 = 300503, 0060

Silvester | |

¥

AL

= Grag-Mme Grigs (FTIR 30K [g0/mo]

Station

Leoben

FUUNE L station

nd

-- Bitte wahlen Sie --

| -- Bitte wahlen Sie --

Auswahl: Auswertungsz

» Direkt-Download der Daten

-- Bitte wahlen Sie --

-- Bitte wahlen Sie -- v|

Kohlenmonoxid (€O}
Elektrische Feldstarke (E)
Schwefelwasserstoff (H2S)
Relative Luftfeuchte {LUFE)

Stickstoffoxide (NOX)
Qzon (03)
Strahlungsflussdichte (S)

Schwefeldioxid (S02)
Spitzenwindgeschwindigkeit {SPG)
Schwebstaub (TSP) (STAUB)

Feinstaub PM10 (STEK 10K)
windgeschwindigkeit (WIGE)
Welktorielle Windrichtung (WIRI)
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Arbeitsanleitung

Bau eines Inversionsmodells

4 I

Aufgabe: Formt ein Landschaftsmodell, in dem ihr eine Inversion entstehen lasst.

Ziel: Erklart, warum Becken- und Tallandschaften in Bezug auf die Schadstoffausbrei-
tung benachteiligt sind.

Folgt den Arbeitsschritten!

1.) Legt den Boden des Aquariums mit Kuhlakkus aus der
Kihltasche aus (Bild 1).

2.) Schuttet den Sand gleichmafig verteilt Uber die Kuhl-
akkus, bis das Aquarium zur Halfte gefullt ist (Bild 2
und Bild 3).

3.) Formt aus dem Sand eine Berg- und Tallandschaft.
Achtet dabei darauf, dass das Tal bis knapp uber die
Kiuhlakkus reicht - nur so kann die Luft unten schnell
abkuhlen. Es darf also nur eine diinne Sandschicht Uber
den Akkus im Tal liegen.

4.) Baut die Hauser in die Landschaft ein. lhr konnt zB eine
Stadt im Tal bauen und einige Hauser auf die Hange
und Berge stellen (Bild 4).

5.) Nehmt nun den Temperaturfuhler des Digital-Thermo-
meters und hangt ihn so in das Aquarium, dass er knapp
uber dem Talboden schwebt. Er soll die Lufttempera-
tur messen und nicht den Boden beriihren. Das Gerat
selbst stellt ihr neben dem Aquarium auf den Tisch.

6.) Deckt nun das Aquarium mit einem Deckel/Brett ab.
Da es nun 3-4 Minuten dauert, bis die Luft im Tal ab-
gekuhlt ist, musst ihr solange warten. Wenn die Tem-
peratur im Aquarium 2-3 Grad unter der Temperatur
auBerhalb liegt, geht‘s weiter.

7.) Wahrend ihr wartet, diskutiert uber folgende Fragen:

a) Wo wird sich die Luft im Aquarium am starksten
abkuhlen und warum?

b) Kann so etwas auch in Wirklichkeit, zB in eurer
Heimatgemeinde geschehen? Wenn ja, beschreibt
das Gelande bei euch zuhause.

c) In welcher Jahreszeit und unter welchen Bedin-
gungen kann sich die Luft in Talnahe besonders
stark abkuhlen?

- _J
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Arbeitsanleitung

8.) Wenn der Temperaturunterschied erreicht ist, schiebt
die Abdeckung leicht zur Seite, sodass nur ein kleines
Eck offen steht.

9.) Nun muss Rauch im Aquarium erzeugt werden, bis es so

richtig vernebelt ist (Bild 6). Am besten geht das mit
einer ,,Baby-Rakete*“.
Diese miisst ihr folgendermaflen vorbereitet haben:
Raketenkopf vom Stiel abtrennen und mit Klebeband
verkehrt herum wieder fest aufkleben, damit die
Zilindschnur nach vorne zeigt.

10.) Rakete am Stielende halten, Zundschnur anziinden,
Zundkopf ins Aquarium stecken und Deckel fest drauf-
dricken. Vorsicht: Beim Ziunden fliegen u. U. einige
Funken trotzdem unterm Deckel raus.

Bei Blindgdngern Deckel nicht gleich wieder offnen,
sondern 2 Minuten warten und dann Raketenkopf
schnell in ein Glas Wasser stecken.

11.) Nach Zundung Rakete entfernen und Aquarium wie-
der ganz abdecken. Ca. 1 Minute warten, bis sich der
Rauch regelmalig verteilt und ,,beruhigt* hat.

12.) Danach Deckel ganz langsam entfernen. Achtet auBer-
dem darauf, dass ihr keine schnelle Bewegung macht
und keine Luftwirbel entstehen, sonst funktioniert das
Experiment u. U. nicht.

Sonne

13.) Stellt den Deckel langsam auBen an die Ruckwand des
Aquariums, dadurch ist der Rauch besser sichtbar. Nun
sollte sich ein Teil des Rauches aus dem Aquarium he-
ben, in den Talern und Becken eurer Landschaft aber
liegen bleiben (Bild 7).

14.) Leuchtet man mit einer Infrarotlampe (=Sonne) von oben
ins Aquarium, beginnt sich der Rauch zu heben, die Inver-
sion wird aufgelost. Auch ein Wasserzerstauber (=Regen)
oder ein Fohn (=Wind) kann die Inversion auflosen.

Handw. merIWéir_rﬂn,ﬁzad-w
4 LA
Variante, falls zwei Experimentier-Sets vorhanden sind N
Neben dem ersten Aquarium (Wintersituation) wird noch q
einmal dasselbe Modell mit Handwarmer (Sommersitu-
ation, Bild 8) statt Kuhlakkus aufgestellt. Hier wird die
bodennahe Luft stark erwarmt - der Rauch steigt sofort

nach Offnen des Deckels auf.

Materialliste

1 kleines Aquarium, Kihlakkus in Kihltasche, Handwarmer, Sand, Spielhauser (zB Monopoly),
Innen-AuBenthermometer mit externem Fuhler, Karton oder Brett als Deckel, Babyrakete als
Rauchquelle, Wasserspritze mit Zerstaubungsmaoglichkeit, Infrarotlampe, Fon

o
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Informationsblatt

Name

Gefahren

Funktion H/P-Satze

Antimon(lll)-sulfid
Sb,S,

<D

Gemische mit Oxidatoren sind explo-
siv und empfindlich.
Signalwort: Achtung

Reduktionsmittel (fur Glitter-Effekte
oder zur Erhéhung der Sensibilitat
von Knallsatzen)

H302, H332, H411
P273

Arsen(lll)-sulfid
As,S,

Reduktionsmittel

H301, H331, H410
P270, P273, P302+P352,
P309+P310, P501

Bariumcarbonat
BaCO,

D

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (grine Farbe bei
Hochtemperaturflammen,
Verzogerung bei Glitter-Effekten)

H305

Bariumchlorat
Ba(CIO,),

& &

Noch instabiler und reibungsempfind-
licher als Kaliumchlorat (siehe unten).
Darf niemals mit Schwefel, Sulfaten,
Sulfiden, Sb,S,, Ammoniumsalzen
oder Metallpulvern gemischt werden.

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel (Farbgeber in grin
brennenden Feuerwerkssatzen und
Sternen)

H271, H302, H332, H411
P220, P273

Bariumnitrat
Ba(NO

3)2

® <D

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel (Farbgeber fir
schwaches Griin, silberne Leucht-
und Knallsatze)

H272, H302+H332
P210, P302+P352

Bariumperchlorat
Ba(CIO,),

® O

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel (nur selten fir grin
brennende Satze verwendet)

H271, H302+H332
P210, P221

Bariumperoxid
BaO,

® O

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel (fur Lichtspur- und
Thermitanziindsatze)

H272, H332, H302
P220

Bismut(I1)-sulfid
Bi,S,

O

Signalwort: Achtung

Reduktionsmittel

H315, H319, H335
P261, P305+P351+P338
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Informationsblatt - Gefahrenstoffe in Silvesterraketen

Blei(ll)-nitrat Oxidationsmittel (selten flr
Pb(NO,), % 6 Funkenbildung in Sternen und
Brandsatzen)
H272, H302 + H332, H318, H360Df,
H373, H410
P201, P220, P273, P280, P305 +
Signalwort: Gefahr P351 + P338, P308 + P313
Blei(ll,IV)-oxid Oxidationsmittel (fur Crackling-Micro-
Pb,O, @ Sterne oder als Knallstern-Kerne)
H360Df, H302, H332, H373, H410
Grad Sauerstoff ab und ist mit
Metallpulvern extrem explosiv.
Signalwort: Gefahr
Borsaure Hilfsstoff (Stabilisator zur
H.,BO, Stabilisierung des PH-Wertes in
Nitrat-Aluminium Gemischen)
Signalwort: Gefahr H360FD
P201, P308+P313
Caesium Hilfsstoff (Farbgeber: violett)
Cs
H260, H314
_ _ EUHO014
Signalwort: Gefahr P260, P231+P232, P280,
P305+P351+P338, P370+P378, P422
Cobalt Hilfsstoff (Farbgeber: tiefblau)
Co

Signalwort: Gefahr

H334, H317, H413
P273, P280, P304+P341,
P342+P311, P302+P352

Guanidiniumnitrat

CH,N,O,

® O

Signalwort: Achtung

Reduktionsmittel (fir raucharme und
farbreine Applikationen)

H272, H302, H315, H319, H412
P210, P221, P302+P352,
P305+P351+P338, P321, P501

Hexachlorbenzol

cCl,

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel

H350, H372, H410
Erganzungen EUH209

Kaliumchlorat
KCIO,

& & D

Friher haufig in Feuerwerkskorpern ver-
wendet, wird es heute aufgrund seiner
Gefahrlichkeit und Instabilitat fast voll-
sténdig durch Kaliumperchlorat ersetzt.
Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel. Nur in den USA
und Asien wird Kaliumchlorat
noch in Leuchtsternen fir reine,
intensive Farben in groRkalibrigen
Kugelbomben verwendet.

H271, H302, H332, H411
P210, P221, P273
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Informationsblatt - Gefahrenstoffe in Silvesterraketen

Kaliumdichromat
K,Cr,O,

Signalwort: Gefahr

Hilfsstoff (Stabilisator, Katalysator)

H350, H340, H360Df, H272, H330,
H301, H312, H372, H314, H334,
H317, H410

P201, P280, P301+P330+P331,
P305+P351+P338, P304+P341,
P308+P313

Kaliumperchlorat
KCIO,

® O

Signalwort: Gefahr

Oxidationsmittel (sehr haufig fur
farbige Sterne und in Blitzknall- &
Heulsatzen)

H271, H302
P220

Kupfer(ll)-carbonat
basisch
CuCQO, * Cu(OH),

D

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (schwacher blauer
Farbgeber)

H302, H315, H319, H335, H261
P261, P305 + P351 + P338

Kupfer(l)-chlorid
CuCl

© D

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (blauer Farbgeber)

H302, H410
P273, P501

Kupfer(Il)-chlorid
CuCl,

o <D

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (blauer Farbgeber)

H302, H315, H319, H335, H410
P261, P273, P305 + P351 + P338

Kupfer(l)-oxid
Cu,0

® <D

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (Farbgeber flir blauen
Farbsaum bei Leuchtsternen oder
als Ziindverbesserer)

H302, H410

P273, P501

Kupfer(Il)-oxid

Hilfsstoff (Farbgeber flir blauen

CuO Farbsaum bei Leuchtsternen oder
als Ziindverbesserer)
Signalwort: Achtung H302, H410
P273, P501
Kupferoxychlorid Hilfsstoff (blauer Farbgeber)

3CuO*CuCl,*3 1/2
H,0
H.CI,Cu,0,

& <D

Signalwort: Achtung

H302, H410
P273, P501

Natriumchlorat
NaClIO,

Oxidationsmittel

© & O

Wie Kaliumchlorat (siehe oben)
sehr instabil, mit brennbaren Stoffen
entstehen explosive und sehr
empfindliche Gemische.

Signalwort: Gefahr

H271, H302, H411
P220, P273
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Informationsblatt - Gefahrenstoffe in Silvesterraketen

Natriumnitrat
NaNO,

® b

Signalwort: Achtung

Farbgeber, in Magnesiumsatzen
fur hohe Lichtleistungen,
Oxidationsmittel

H272, H302, H315, H319, H335
P220, P261, P305 + P351 + P338

Natriumoxalat
Na,C,0O,

®

Signalwort: Achtung

Hilfsstoff (Orange-Farbgeber in
Perchlorat-Sternen)

H302, H312,
P280

Natriumsalicylat
C,H,NaO,

®

Signalwort: Achtung

Reduktionsmittel (zusammen mit
Kaliumperchlorat in Pfeifsatzen
verwendet)

H302, H319
P305 + P351 + P338

Nitroguanidin

Reduktionsmittel (flir raucharme und

CH,N,O, farbreine Applikationen)
. _ H228, H315, H319, H335
Signalwort: Gefahr P210, P261, P305 + P351 + P338
Polyisopren Umweltschutzmaflinahmen: Nicht in | Hilfsstoff (Farbverbesserer, Binder,

die Kanalisation gelangen lassen.
Zur Entsorgung in geeignete und
verschlossene Behalter geben

fur intensive Farbsterne verwendet)

Quecksilber(l)-
chlorid

o <D

Hilfsstoff (Farbverbesserer fur
grunleuchtende Fackeln)

Hg,Cl,
. _ H302, H315, H319, H335, H410
Signalwort: Achtung P261, P305 + P351 + P338, P501
Schwefel Reduktionsmittel (wichtiger
S Bestandteil von Schwarzpulver-
ahnlichen Brandsatzen)
Zusammen mit Chloraten darf
Schwefel nicht verwendet werden. H315
Signalwort: Achtung
Selen Hilfsstoff (Farbgeber: hellblau)
Se
H301, H331, H373, H413
Signalwort: Gefahr P261, P301 + P310, P311
Silicium Reduktionsmittel (als Hitzelieferant,
Si zB in Zindmanteln fir Sterne)

Signalwort: Achtung

H228
P210

Strontiumnitrat
Sr(NO

2)2

® b

Signalwort: Achtung

Oxidationsmittel (Farbgeber, bester
roter Farbgeber)

H272, H302, H315, H319, H335
P220, P261, P305 + P351 + P338
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Informationsblatt - Gefahrenstoffe in Silvesterraketen

Tellur Hilfsstoff (Farbgeber: grasgriin)
Te ‘%
H301
Signalwort: Gefahr P301 +P310
Thallium Hilfsstoff (Farbgeber: wiesengriin)
Tl sk
H300, H330, H373, H413,
Signalwort: Gefahr P260, P264, P284, P301 + P310
Titan Reduktionsmittel (Farbgeber: fiir
Ti silber-blaue Funken in Fontanen und
@ Knallsétzen)
. _ H250, H252
Signalwort: Gefahr P210, P222, P280, P235+P410,
P422, P420
Urotropin Reduktionsmittel (zur Flammenvergro-
CsH,,N, @ Rerung in wenigen Perchlorat-Sternen)
, H228, H317
Slgnalwort: Achtung P210. P280
Zink Reduktionsmittel (Farbgeber:
Zn blassgriin, friiher Brennstoff in
einigen Sternen und Rauchsatzen)
Signalwort: Gefahr H251, H261
P231 + P232, P235 + P410, P422
Zeichenerklarung:

gesundheits- hoch-
schadlich explosiv entziindlich atzend
(Gefahr)
% umwelt-
gefahrlich

gesundheits-
giftig oxidierend gefahrdend
(Warnung)
Erlauterungen

Die Signalworter geben Auskunft Gber den relativen Gefahrdungsgrad eines Stoffes oder Gemisches:
GEFAHR: fur schwerwiegende Gefahrenkategorien
ACHTUNG: fiir weniger schwerwiegende Gefahrenkategorien

® O

Gefahrenhinweise = (,,Hazard Statements‘ = H-Satze) beschreiben die Art und den Schweregrad einer
Gefahr, die von einem Stoff oder Gemisch ausgeht. Sie I6sen die bisher verwendeten R-Satze ab.
Sicherheitshinweise (,,Precautionary Statements“ = P-Satze) treten an die Stelle der S-Satze.

Quellen

http://www.umweltbundesamt.at/umweltsituation/chemikalien/sdb/sdb-datenbanken/

http://www.sigmaaldrich.com

gestis.itrust.de
http://private.freepage.de/cqi-bin/feets/freepage_ext/339483x434877d/rewrite/pyrotech/dokumente/Pyro-Chemikalien.htm
http://de.wikipedia.org/wiki/Pyrotechnischer_Satz

http.://zivil-courage.host22.com/index.php ?web=2&pid=7&art=1014
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