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Was ist Feinstaub iiberhaupt? Woher kommt er?
Warum ist er gefahrlich?

Das Thema Feinstaub geistert seit Jahren immer
wieder durch die Medienlandschaft - Grund genug
einen Blick darauf zu werfen.

Luft und Luftschadstoffe sind schulisch schwer zu
vermittelnde Themen, denn sie sind unsichtbar, nicht
angreifbar und kaum erlebbar - oder etwa doch?
Gemeinsam wird dieser Luftschadstoff unter die
Lupe genommen, ein spannendes Experiment inbe-
griffen!

Ort Schulstufe
Klassenraum, Schulhof 5. bis 8. Schulstufe
Gruppengrofe Zeitdauer
Klassengrole 3 Schulstunden
Lernziele

» Erfassen der Umweltprobleme von Ballungsraumen und wachsenden
Verkehrsstromen

» Erkennen des Zusammenhangs zwischen Gesundheit und Umweltbedingungen

» Bereitschaft entwickeln fur einen sorgsamen Umgang mit der knappen Ressource
Luft

» Selber Experimente vorbereiten, durchfuhren und dokumentieren

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark im Auftrag von: Land Steiermark (FA 17C) 01/2012



Sachinformation

Was ist Feinstaub?

Unter Staub versteht man alle schwebenden
Feststoffe, die sich in der Luft verteilt befinden.
Diese Schwebstoffe konnen aus unterschiedlichen
chemischen Substanzen zusammengesetzt sein.
Als natirliche Emissionen gelten z.B. windver-
frachteter Gesteinsstaub oder Blutenpollen. Vom
Menschen produzierte Staube entstehen durch
Verbrennungsprozesse, mechanische Prozesse
oder durch Aufwirbelung.

Die KorngroBe - also der Durchmesser - der ein-
zelnen Staubpartikel liegt zwischen 200 pm (Mi-
krometer) und 0,01 pm. Sind die Partikel kleiner
als 30 pm, spricht man von Schwebstaub, sind
sie kleiner als 10 ym, hat man es mit Feinstaub
zu tun. Feinstaub sind also Teilchen, die kleiner
als ein hundertstel Millimeter sind. Da die inter-
national verwendete Bezeichnung fiir Feinstaub
»,particulate matter” lautet, kiirzt man diesen
Luftschadstoff dann mit PM10 ab.

Da die Feinstaubteilchen mit freiem Auge nicht
sichtbar sind, werden sie oft auch zu wenig ernst
genommen. Ein Blick durch das Rasterelektronen-
mikroskop (Abb.1) zeigt deshalb vier Beispiele fur
diesen Luftschadstoff.

Reifenabrieb 20 um Salzkristalle 5 um
Abb. 1: Verschiedene Staub-Komponenten unter dem
Rasterelektronen-Mikroskop, jeweils mit eigenem Linearmafstab
(Quelle: Amt der Steiermdrkischen Landesregierung)

Woher kommt Feinstaub?

PM10 ist kein einzelner Schadstoff, sondern eine
Summe verschiedener Teilchen, also ein komple-
xes physikalisch-chemisches Gemisch aus festen
und flussigen Partikeln, das direkt bei Verbren-
nungs- oder mechanischen Prozessen entsteht
oder aus Luftschadstoffen in einem chemischen
Prozess indirekt gebildet wird. Zwar gibt es auch
hier eine natirliche Grundbelastung, wie z.B.
Salzkristalle aus Meeresgischt oder Partikel aus
Vulkanausbriichen, diese sind bei uns aber zu ver-
nachlassigen. Bekannter sind Teilchen aus Wind-
erosion, z.B. aus der Sahara, die bei bestimmten
Verhaltnissen bis nach Mitteleuropa transportiert
werden konnen. Auch Pollenfragmente und Sporen
konnen kleiner als 10 ym sein und tragen dann zur
naturlichen PM10-Belastung bei. Im Allgemeinen
kann man aber diese natlrlichen Quellen bei der
Feinstaub-Problematik auBer Acht lassen, da sie
im Vergleich zu den kiinstlichen Quellen in keinem
Verhaltnis stehen.

Diese kiinstlichen Quellen sind v.a.:

» StraBenverkehr: Auspuffemissionen und Abrieb
(Bremsen, Reifen, Kupplung, StraBe)

o Aufgewirbelter StraBenstaub, Winterstreuung
(Splitt und Salz)

o Verbrennung (Hausbrand, industrielle
Feuerungen)

o Industrielle Produktion

o Schottergewinnung, Steinbriche

o Landwirtschaft (Bodenbearbeitung, Diingung,
Schweine- und Geflugelzucht)

Warum ist Feinstaub gefahrlich?

Aufgrund der geringen GroBe konnte man meinen,
dass Feinstaub nichts ausmachen kann, doch das
Gegenteil ist der Fall:

Mit jedem Atemzug gelangen Tausende von Teil-
chen in unsere Lunge, wo sie je nach GroBRe in den
Atemwegen abgelagert werden. Abb. 2 zeigt eine
schematische Darstellung der Atemwege (Nase,
Rachen, Luftrohre, Bronchien, Bronchiolen, Alveo-
len) und die Eindringtiefen bzw. Lungengangigkeit
der Partikel unterschiedlicher GroBe.

Teilchen uber ca. 10 ym werden nicht eingeatmet
bzw. vorwiegend in der Nase zuruckgehalten. Je
kleiner die Partikel sind, desto tiefer dringen sie
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in die Lunge ein und werden im Rachen, der Luft-
rohre und in den Bronchien oder in den Bronchio-
len und Lungenblaschen (Alveolen) abgeschieden.
Die Luftrohre, die Bronchien und Bronchiolen sind
mit Flimmerhaaren ausgekleidet. Die Spitzen der
Flimmerhaare ragen in den daruberliegenden
Schleimteppich, der in der Luftrohre 8-12 pm, in
den Bronchiolen nur noch 0,1 pm dick ist. Dieses
System ermoglicht die Entfernung eingedrunge-
ner Partikel. Die feinen Harchen transportieren
den Flissigkeitsfilm samt den darin haftenden
Partikeln durch Wellenbewegungen in Richtung
Rachen, wo er laufend verschluckt oder ausge-
hustet wird.

In den Alveolen gibt es keine Flimmerhaare und
keinen Schleim mehr. Die Partikel, die bis in
die Lungenblaschen gelangt sind, werden durch
Fresszellen entfernt. Wenn diese unverdauliches
Material aufgenommen haben, wandern sie uber
die zuleitenden Atemwege in Richtung Rachen
und werden ausgeschieden.

Je nach Eindringtiefe und PartikelgroBe dauert
der Abtransport der Partikel unterschiedlich lang.
Wahrend innerhalb von 24 Stunden uber 90 % der
Partikel Uber 6 um Durchmesser ausgeschieden
werden, sind es bei den Partikeln unter 1 ym im
selben Zeitraum weniger als 30 %. Bei entziindli-
chen Prozessen in der Lunge und bei obstruktiven
Atemwegserkrankungen (Asthma, Bronchitis) kann
der Abtransport der Partikel stark verzogert wer-

den. Die Aus-
Aanand  scheidungszeit
ssemcnemnte - DETragt  dann
L Monate bis
Jahre. Deswe-
_ Kenlkopt gen besteht bei
4,7 58 pm R
wiederholter
TP und chroni-
s scher  Belas-
tung mit feinen
| seundzres Partikeln  die
terminale Bronchie .
11-33um Gefahr  einer
Anreicherung
P Flieser Partikel
zhim in der Lunge.
Abb. 2: Lungengdngigkeit von Partikeln . .
(nach DIN 1SO 7708, VDI 2463 Bl.1) Die  weiteren
Wirkungsme-

chanismen der Partikel sind mannigfaltig, sodass
folgende Auswirkungen - je nach Dauer der Belas-
tung - zu erwarten sind:

» erhohte Anfalligkeit fur Infektionen wegen
geschwachter Immunabwehr

o Atemwegssymptome (Husten, Auswurf,
Atemnot)

o Schiibe von Bronchitis, Asthma, Herz-
Arrhythmien

o Lungenentziindungen, Asthmaanfalle und
andere Atemwegs- und Herzkreislauferkrankun-
gen

« Entziindungen der Atemwege, welche zu
einem verminderten Gasaustausch und zur
Hypoxie (weniger Sauerstoff in bestimmten
Korperregionen) fuhren

« Entziindungen der Alveolen, hervorgerufen
durch ultrafeine Partikel, welche zur
Ausschiittung von Botenstoffen und als Folge
zu einer erhohten Blutgerinnung und damit zu
einem erhohten Risiko fur einen Herzinfarkt
fuhren

» allgemeine Verschlechterung der
Lungenfunktion

o erhohte Durchlassigkeit der Lunge, welche
zum Lungenodem fihrt

e Lungenkrebs

o vorzeitiges Herzversagen bei Personen mit
chronischen Herzkrankheiten durch akute
Bronchiolitis oder Pneumonie, hervorgerufen
durch die Partikel

MaBnahmen gegen Feinstaub

Da Feinstaubquellen in vielen Bereichen zu fin-
den sind, sind auch MaBnahmen nur an vielen
Fronten sinnvoll. Dazu zahlen MaBnahmen beim
Verkehr wie die Forderung des umweltfreundli-
chen Verkehrs durch Schaffung attraktiver Ange-
bote und Bewusstseinsbildung flir ein verkehrs-
mittelubergreifendes und umweltfreundliches
Mobilitatsverhalten, MaBnahmen fiir Industrie
und Gewerbe wie Emissionsreduktionen bei Mo-
toren von Baumaschinen oder emissionsmindern-
de MaBnahmen auf Baustellen, MaBnahmen fiir
Hausbrand und Feuerungsanlagen wie der Er-
satz alter Festbrennstoffkessel und MaBnahmen
in der Landwirtschaft wie Abgasnormen fiir land-
wirtschaftliche Maschinen oder Staubvermeidung
bei der Intensiv-Tierhaltung.
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Didaktische Umsetzung

In einem ersten Schritt wird das Thema Luftverschmutzung allgemein besprochen, danach der Begriff
,Feinstaub* geklart. Dessen GroBendimensionen werden mit Bildkarten deutlich gemacht. Die Gefahren
des Feinstaubs werden ebenso dargestellt wie der Staub- bzw. RuBausstoB eines PKWs".

saubere Luft nicht unbedingt sauber
sein muss.

Inhalte Methoden
Verschmutzte Luft (Hinfiihrung zum Thema im Sitzkreis) 20 Minuten
Es wird verdeutlicht, dass offenbar Material

zwei verschlieBbare Glaser, Strohhalme, Tuch/Teppich,
Spritze, sauberes Wasser, verschmutztes Wasser

In einem Sesselkreis wird ein Tuch/Teppich aufgelegt. In der
Mitte stehen zwei Glaser, ein vorerst leeres und ein zweites
mit verschmutztem Wasser.

Im Idealfall schiittet man zwei Wochen zuvor schon Erde oder
etwas Biomull in das Wasser und verschlieBt das Glas, sodass
eine stinkende Kloake darin entsteht. Das zweite Glas wird
vor den Augen der Schiilerlnnen mit frischem Leitungswasser
gefullt.

Um die Glaser liegt ein Strohhalm pro Schiilerin. Nun wird
den Schiilerlnnen angeboten, mit Strohhalm aus dem Glas
mit sauberem Wasser zu trinken. Die meisten kommen dem
nach.

Danach wird angeboten, aus dem schmutzigen Glas zu
trinken oder daran zu riechen. Die meisten lehnen ab.
Jenen ,,Draufgangerinnnen“, die es trotzdem wollen, muss
mit Hinweis auf Gesundheitsgefahrdung davon abgeraten
werden.

Nun wird mit der Spritze etwas schmutziges Wasser ins
saubere gespritzt. Das Wasser bleibt dabei fiir das Auge
sauber, trotzdem will es niemand kosten.

Sinn der Ubung: Es wird gezeigt, dass man bei
Wasserverschmutzung selbst entscheiden kann, ob man das
Wasser trinkt oder nicht. Bei Luftverschmutzung wird uns
diese Entscheidungsfreiheit genommen, wir missen die Luft
einatmen, ob wir wollen oder nicht. Deshalb sollte sie so
sauber wie moglich sein.
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Was ist Feinstaub?

15 Minuten

Gréfiendimension erkennen
(Einzelarbeit im Sitzkreis)

Material
harter, spitzer Bleistift, Geodreieck, Papier

Feinstaub sind Teilchen mit einem Durchmesser unter
'/ .0 Millimeter. Diese GroBe wird vorerst nicht verraten.

Jede/r Schulerln nimmt Papier, Geodreieck und einen
moglichst harten, spitzen Bleistift.

Jede/r muss auf das Papier einen Strich zeichnen, im
Abstand von einem Millimeter wird ein zweiter parallel dazu
gezeichnet. Nun mussen alle zwischen diese beiden Striche
noch einen parallelen ,,hineinquetschen®, also den Millimeter
einmal teilen. Das funktioniert mit einem spitzen Bleistift
noch. Nun mussen alle zwischen dem ersten und mittleren
und dem mittleren und zweiten Strich noch jeweils einen
Strich unterbringen, also den Millimeter dreimal teilen. Das
funktioniert praktisch bei niemandem mehr.

Nun wird die Frage gestellt ,,Was glaubt ihr, wie oft musste
man den Millimeter teilen, um FeinstaubgroBe zu erhalten?“

Schatzungen werden entgegengenommen und die Auflosung
mitgeteilt.

Wie sieht Feinstaub aus?

15 Minuten

Gruppenarbeit mit der ganzen Klasse

Material
Beilage ,,Feinstaubteilchen unterm Rasterelektronenmikroskop“

Da Feinstaub nicht sichtbar ist, ist er auch schwer fassbar.

Die 8 Bildbeispiele der Beilage konnen herumgereicht oder
doppelt ausgedruckt als Memory in der Kleingruppe gespielt
werden. Die Bilder sollen des Gefahrdungspotential durch
diese Teilchen optisch verdeutlichen.

Dieser Schritt sollte mit dem nachsten kombiniert werden,
da hier kleinere Gruppen von Vorteil sind. Wahrend eine
Gruppe in der Mitte des Sitzkreises das Memory spielt, macht
die nachste den Schritt ,,Warum ist Feinstaub gefahrlich?*.
Dann wird gewechselt.

Warum ist Feinstaub gefahrlich?

20 Minuten

Gruppenarbeit mit der ganzen Klasse

Material
Plakat der Atemwege, Beilage ,,Lunge.pdf“, schwarz
eingefarbte Styroporteilchen unterschiedlicher GroBe

Um das gesundheitliche Risiko des Feinstaubs (Lungengangig-
keit) zu verdeutlichen, wird eine Plakat der Atemwege erstellt/
gezeichnet oder die Beilage grol’ ausgedruckt.

Die Begriffe, die die Atemwege bezeichnen, konnen als Kart-
chen ausgeschnitten werden. Die Schulerlnnen missen dann die
Begriffe den Strichen richtig zuordnen.
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Fur eine plastische Veranschaulichung der Problematik wer-
den Styroporteilchen unterschiedlicher GroBe zerbroselt und
schwarz gefarbt (Spruhfarbe oder Wasserfarbe).

Die Schiilerlnnen erhalten die Aufgabe, diese symbolischen
(Fein)staubteilchen den Atemwegen zuzuordnen. Die groBen
Teile bleiben folglich schon in der Nase hangen und werden
ausgeniest. Kleinere dringen bis in die Lunge ein, konnen aber
wieder ausgehustet werden. Die ganz kleinen reprasentieren
die Feinstaubteilchen, die bis in die Lungenblaschen (Alveolen)
gelangen und von dort in die Blutbahn geraten konnen.

Dieses Beispiel soll verdeutlichen, dass nicht die groBen ,,sicht-
baren“ Teilchen problematisch sind, sondern die kleinen lun-
gengangigen Teilchen.

Woher kommt der Feinstaub?

40 Minuten

Staubsauger-Experiment im Freien

Material

PKW (im Idealfall Diesel), alter ausgeschiedener Staubsauger,
Verlangerungskabel, Mulltupfer, Gummihandschuhe, Tixo,
Papier auf Clipboard, Stift

Ein groBer Teil des Feinstaubs stammt aus dem Verkehr.

Um zu zeigen, welche Staubmengen aus einem PKW-Auspuff
kommen - v.a. bei Dieselmotoren - wird der Staubsaugerver-
such durchgefiihrt.

Im Schulhof/vor der Schule wird ein PKW auf StaubausstoB
hin getestet. Dazu wird ein alter Staubsauger, der im Haus-
halt nicht mehr verwendet wird, benotigt.

Gummihandschuhe anziehen. Zwischen Staubsauger-
Schlauchaufsatz und Schlauch wird ein Mulltupfer einge-
klemmt. Der Staubsauger wird in den Auspuff des PKWs
gesteckt und eingeschaltet. Der PKW wird gestartet (Gang
raus!) und der Motor 10 Sekunden laufen gelassen. Danach
wird der Mulltupfer herausgeholt und betrachtet. Der ver-
schmutzte Mulltupfer wird auf das Papier geklebt und dane-
ben wird ,,Motor 10 Sekunden laufen lassen geschrieben.

Der Versuch wird mit mehreren Variationen wiederholt, z.B.
5-mal Vollgas, 10 Sekunden durchgehend Gas geben usw.
Die Ergebnisse werden verglichen. Entscheidend ist jedoch
immer, dass schon nach wenigen Sekunden der Mulltupfer
praktisch schwarz (= DieselruB) ist.

Es konnen auch mehrere PKWs verglichen werden: alt - neu,
Diesel - Benzin, viel PS - wenig PS usw.

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark | Stundenbilder | ,Luft‘ | » Feinstaub




Beilagen

» Feinstaubteilchen unter dem Rasterelektronenmikroskop
» Lungenganigkeit von Partikeln

Weiterfiihrende Themen

» Atmen und Luft » Mobilitat allgemein

» Bau eines einfachen Atemluftmessgerates  » andere Luftschadstoffe

» eigene Staubmessung in der Gemeinde » Schulweg- und Schulumfeldanalyse
» Bioindikatoren fur Luftschadstoffe » Verkehrszahlung vor der Schule

» Innenraumluft in Klassen

Weiterfiihrende Informationen

Unterrichtsmaterialien zum Thema: www.ubz-stmk.at/luftmaterialien

Aktuelle Luftgute (Online-Daten) und Luftgiitearchiv des Amtes der Steiermarkischen
Landesregierung: www.ubz-stmk.at/luft-onlinedaten

Unterrichtsmappe ,,Unser Lebensmittel Luft“

Das Thema Luft und Luftglite in der Steiermark. Gegliedert in einen Informations- und einen
unterrichtspraktischen Teil. Die Mappe ist inkl. CD-Rom und Versandkosten um EUR 13,-
erhaltlich, sie steht aber auch kostenlos als Download zur Verfligung.

Projektideenmappe ,,PM10-Bonusschule Steiermark*

Die Projektideenmappe bietet zahlreiche Vorschlage und Projektideen fiir alle Schulstufen,
wie man das Thema Feinstaub (PM10) erfahrbar machen und das eigene Feinstaub-
Einsparungspotential (als Schule oder Einzelperson) nutzen kann.

Die Mappe steht als Download zur Verfligung.

www.ubz-stmk.at/angebote » Materialienservice » Unterrichtsmaterialien

Noch Fragen zum Thema?

Mag. Michael Krobath

Projekt ,Unser Lebensmittel Luft*, Geograf

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

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

(uBz

= . Umwelt-Bildungs-Zentrum
= Y. Steiermark -

www.ubz-stmk.at

‘Das Land
Steiermark

— Fachabteilung 17C
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Lungengangigkeit von Partikeln

Abscheidegrad
250 % bei ...

Nasenschleimhaute
und Rachen
>10 Hm

Kehlkopf
4,7 - 5,8 pm

Luftrohre und
Hauptbronchien
3,3-4,7 pm

Sekundare und
"terminale Bronchien
1,1-3,3 uym

Alveolen
>1,1 dm




