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Vorwort







Sehr geehrte Damen und Herren!
Werte Padagoginnen und Padagogen!

Das Thema Luft hat in der Umweltbildung in
der Steiermark schon eine lange Tradition.
Nachdem es Ende der 1980er-Jahre in Graz
zu hohen Stickstoffdioxid-Belastungen gekom-
men war und damals Smog-Alarm ausgerufen
werden musste, entstanden 1989 erste Unter-
richtsmaterialien zum Thema ,,Smog” speziell
flr Grazer Schulen und 1990 wurde die erste
Auflage der Unterrichtsmappe ,,Unser Lebens-
mittel Luft” veroffentlicht. Im Vordergrund
stand damals das erwahnte Stickstoffdioxid,
aber auch noch Schwefeldioxid, obwohl letz-
teres im Vergleich zu den 1970/80er-Jahren
bereits deutlich reduziert werden konnte.
1993 wurde die Mappe in einer zweiten, we-
sentlich umfangreicheren Auflage den stei-
rischen Schulen angeboten.

2004 kam es zu einer ganzlichen Neubearbei-
tung, da sich die Situation dahingehend veran-
dert hatte, dass seit 2001 nach Vorgaben der
EU neben dem Schwebstaub auch Feinstaub
zunehmend an Bedeutung gewann. Die ho-
hen ermittelten Werte fiihrten neben umfang-
reichen Aktivitaiten und Mallnahmen zur Ge-
gensteuerung (Luftreinhalteprogramme) auch
zu einer Verstarkung des Umweltbildungsange-
botes in steirischen Schulen zu diesem Thema.

Die vorliegende vierte Auflage der Mappe
,Unser Lebensmittel Luft” ist eine Folge der
Weiterentwicklung im Bereich Luftreinhaltung
in der Steiermark. Neue gesetzliche Vorga-
ben, zahlreiche weitere MaRnahmen zur Luft-
reinhaltung, neue Erkenntnisse, neue Mess-
methoden und -schwerpunkte (wie etwa die
verstarkte Beachtung von Inhaltsstoffen im
Feinstaub) sind in die Erstellung dieser Auflage
eingeflossen.

Da lhre Schiilerinnen und Schiiler die zukiinf-
tigen Verantwortungstragerinnen in unserem
Land sein werden, soll die vorliegende Mappe
lhnen dabei helfen, den aktuellen Wissens-
stand rund um unsere Luft handlungsorien-
tiert dieser Generation ndherzubringen und
sie daflir zu sensibilisieren.

Zahlreiche Medienberichte, v. a. zum Thema
der Feinstaub-Problematik, sorgen zwar jahr-
lich flr Schlagzeilen, bieten aber kaum Platz
flr eine nahere Betrachtung der Hintergriin-
de. Das Land Steiermark mdchte durch die Be-
auftragung und Finanzierung der vorliegenden
Materialien einen Beitrag dazu leisten, hier
fundierte Informationen in die Schulen und
weiter in die Familien der Schilerinnen und
Schiiler zu bringen.

Was hinter den oft zitierten Schlagworten
steckt und warum unser Lebensmittel Luft tat-
sachlich geschiitzt werden muss, erfahren Sie
auf den folgenden Seiten.

Ich darf Sie herzlich dazu einladen, von diesem
Angebot im Interesse unserer Jugend reich-
haltig Gebrauch zu machen und diese Unter-
richtsmappe facheriibergreifend einzusetzen.

Fiir Ihre engagierte Mitarbeit und Aufklarungs-
arbeit fir den Schutz unserer Luft darf ich Ih-
nen herzlich danken.

Mit freundlichen GriiBen

Dr. Ger Semmelrock
Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Abteilung 15 Energie, Wohnbau, Technik
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Thema Luft im Unterricht

Sekundarstufe |

Facheribergreifendes und projektorientiertes
Arbeitenistin allen Schulstufen zu férdern. Das
Thema , Luftreinhaltung” eignet sich beson-
ders flr den facherverbindenden Unterricht in
Geographie und Wirtschaftskunde (GW), Bio-
logie- und Umweltkunde (BU), im Okologie-
unterricht sowie in Physik und Chemie (PC),
wofr sich auch entsprechende Ankniipfungs-
punkte in den jeweiligen Lehrplanen finden.
Viele Einsatzmoglichkeiten der vorliegenden
Materialien in unterschiedlicher Intensitat bie-
ten sich in allen Schulstufen, da die Thematik
Luft und Luftschadstoffe eine dul3erst sensible
und aktuelle ist. Verstandnis fir die Natur und
Umwelt und in diesem Kontext fiir die Luft als
Lebensgrundlage des Menschen soll aufgebaut
werden. Die kritische Auseinandersetzung mit
Statistiken, die Aufarbeitung von raumlichen
Daten und Informationsmaterial und das Ken-
nenlernen der Auswirkungen wachsender
Verkehrsstrome auf die Umwelt sind weitere
Lehrplanforderungen.

Abb. 1: Schiilerin bei der Untersuchung von Staubproben

Lehrplanbeziige

Die vorliegende Mappe ist flr den Einsatz ab
der Sekundarstufe | konzipiert. Lehrplanbezi-
ge finden sich auch in hoéheren Schulstufen,
weshalb die Mappe in allen allgemein bilden-
den und berufsbildenden Schulen zum Einsatz
kommen kann. Diese Lehrplanbeziige zeigen
sich nicht ausschlielSlich bei den Schlagworten
,Luft” und , Luftschadstoffe”, sondern sind im
komplexen Bereich Umwelt zu finden. In Folge
werden die wichtigsten hierfiir in Frage kom-
menden Lehrplanpassagen angefiihrt:

5. Schulstufe

* Erkennen, wie Menschen mit ihrer Umwelt
umgehen

* Verantwortungsvoller Umgang mit der Um-
welt

* Erkennen des Zusammenhangs zwischen Ge-
sundheit und Umweltbedingungen

= [
Abb. 2: Zusammenhdnge zwischen Luftqualitit und Gesundheit wer-
den beleuchtet.

6. Schulstufe

* Erfassen von Merkmalen, Aufgaben und Um-
weltproblemen in Ballungsraumen

* Erfassen der Auswirkungen von Betrieben
und Produktionsprozessen auf die Umwelt

* Erwerben grundlegender Informationen und
Fertigkeiten fir die richtige Wahl von Ver-
kehrsmitteln

7. Schulstufe

*Vergleichen unterschiedlicher Standortpo-
tenziale zentraler und peripherer Gebiete an
den Beispielen Verkehr, Infrastruktur, Versor-
gung und Umweltqualitat

* Erkennen des Zusammenhangs zwischen Ge-
sundheit und Umweltbedingungen

8. Schulstufe

*Die Verantwortung der Menschen fir die
,Eine Erde” erkennen

*Erkennen, dass manche Gegenwarts- und
Zukunftsprobleme nur Uberregional zu l6sen
sind

Unser Lebensmittel Luft



AHS - Oberstufe

9. und 10. Schulstufe

*Die Bedeutung der Wahrnehmung und Be-
wertung von Umwelt flir das menschliche
Handeln erkennen

* Kenntnisse der Probleme des Umweltschutzes
aus betriebs- und volkswirtschaftlicher Sicht
unter Berlicksichtigung technologischer As-
pekte erlangen

* Daten in Diagramme umsetzen und interpre-
tieren

* Landschaften als Lebensraume 6konomisch
und okologisch einschatzen

Abb. 3: Messdaten werden interpretiert.

11. Schulstufe

* Naturrdaumliche Voraussetzungen sowie wirt-
schaftliche, politische und gesellschaftliche
Interessen als Ursachen o6kologischer Pro-
bleme erkennen

* Bereitschaft entwickeln flr einen sorgsamen
Umgang mit den knappen Ressourcen Luft,
Wasser und Boden

12. Schulstufe

* Umweltprobleme expandierender Stadtregi-
onen erkennen

*Ursachen und Auswirkungen wachsender
Verkehrsstrome kennen lernen

BHS (exemplarisch)

HAK (l.-V. Jahrgang)

*Regionale o©kologische Zusammenhange
erkennen und ihre Bedeutung im Rahmen
lebensweltrelevanter Fragestellungen ein-
schatzen

*Raumordnung, Raumplanung und Land-
schaftsschutz, Nutzungskonflikte

HLW (1.-V. Jahrgang)

* Die Natur- und Humanfaktoren auf der Erde
erkldren und ihre Vernetzung in Oko- und
Wirtschaftssystemen erldautern

» Okonomische Handlungsmuster und die sich
daraus ergebenden Verteilungskonflikte und
Umweltschaden erkldaren und zu Probleml6-
sungsansatzen kritisch Stellung nehmen

et B

Abb. 4: Gemeinsames Finden von Problemlésungen.

HTL (1.-V. Jahrgang)

* Uber die Begrenztheit der Ressourcen der
Erde Bescheid wissen und Konflikte um ihre
Nutzung und Verteilung erkldren

* Wechselwirkung zwischen  Okosystemen
und dem wirtschaftenden Menschen erlau-
tern

Moégliche Lernziele

Bei den folgenden Zielen handelt es sich um

Vorschlage auf der Grob- und Feinzielebene in

Erganzung zu den Lehrplantexten. Die Schiiler-

Innen sollen ...

*die unterschiedlichen Luftschadstoffe und
ihre Eigenschaften kennen (PC)

*die besonderen Umweltbelastungen in den
verschiedenen Jahreszeiten in unterschied-
lichen Regionen und ihre Auswirkungen fir
die Bewohnerinnen beurteilen (GW, BU)

*den Zusammenhang zwischen Schadstoffbe-
lastung und naturrdumlichen Gegebenheiten
erkennen und deren Auswirkungen benen-
nen (GW, BU)

*sehr stark belastete Gebiete naturraumlich
und kulturraumlich zuordnen

Unser Lebensmittel Luft



* Messwerte in Diagramme umsetzen, lesen
und interpretieren

* positive und negative Veranderungen aus
Zeitreihen herauslesen und begriinden

*die Umweltprobleme der unterschiedlichen
Regionen der Steiermark kennen (GW, BU)

e die wichtigsten Luftschadstoffe kennen und
die unterschiedliche regionale Intensitat der
Belastung mit Hilfe von Karten und Diagram-
men feststellen (PC, GW)

* Immissionswerte lesen, vergleichen und in-
terpretieren

¢ |langjahrige Aufzeichnungen (iber unter-
schiedliche Schadstoffe lesen und in Dia-
grammen darstellen

*regionale Differenzierung der Schadstoffbe-
lastung mit Hilfe von Karten erklaren

* Mallnahmen der Umweltverbesserung und
ihre Nachhaltigkeit in Diagrammen ablesen

* Zusammenhdnge zwischen Luftbelastungen
und wirtschaftlicher Nutzung erkennen und
verstehen (GW, BU)

Kompetenzen in der Umweltbildung

Die Inhalte der Mappe richten sich weitgehend
nach dem ,Grundsatzerlass Umweltbildung fir
nachhaltige Entwicklung” des Bundesminis-
teriums fir Bildung.

. a

x
|

Abb. 5: Eigene Ideen und Meinungen werden présentiert.

Eine kompetenzorientierte Ausrichtung des
Lernangebotes soll demnach den Schiilerinnen
und Schilern kognitive, emotionale und hand-
lungsorientierte Entwicklungen ermoglichen.
In Folge werden exemplarisch einige der zu er-
reichenden Kompetenzen und deren Ankniip-
fungspunkte (>) in der vorliegenden Mappe
aufgelistet:

* Die Schiilerinnen und Schiiler sollen 6kolo-
gische, 6konomische und soziale Fakten und
systemische Zusammenhange erkennen, in-
terpretieren und prasentieren.

> In den Unterlagen wird zB die Verkniipfung
der aktuellen Luftschadstoffproblematik mit
der geschichtlichen und wirtschaftlichen Ent-
wicklung der Steiermark, der geographischen
Lage und der Topographie des Bundeslandes
beleuchtet.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen Verande-
rungen in der Umwelt hinsichtlich moglicher
okologischer, 6konomischer und sozialer Aus-
wirkungen einschatzen kdnnen.

> Experimente zu Luftschadstoffen oder die
Betrachtung gesundheitlicher Folgen werden
dazu im Praxisteil der Mappe angeboten.

Die Schiilerinnen und Schiiler sollen sich mit
gegensatzlichen StandpunktenundInteressen
auseinandersetzen und unterschiedliche Per-
spektiven abschatzen und beurteilen kénnen.
> Bei der Festlequng von Mafsnahmen zur
Vermeidung von Luftschadstoffen fliefSen oft
viele Interessen ein. Ein Rollenspiel aus dem
Schulalltag zeigt unterschiedliche Perspekti-
ven auf.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen achtsam
mit sich, ihren Mitmenschen und der Um-
welt in ihren jeweiligen Lern-, Arbeits- und
Lebensrdumen umgehen.

> Hauptmotiv der Mappe ist, die Luft als tdg-
lich konsumiertes Lebensmittel zu erkennen,
was zu einem achtsamen Umgang damit fiih-
ren soll.

Die Schilerinnen und Schiiler sollen die Aus-
wirkungen ihres Handelns auf schulischer, lo-
kaler, regionaler und globaler Ebene abschat-
zen kdénnen.

> Es wird berechnet, welche Emissionen das
eigene Verhalten (zB Mobilitétsverhalten) be-
dingt.

Die Mappe soll im Sinne der Umweltbildung
bzw. des Grundsatzerlasses ,Umweltbildung
fur nachhaltige Entwicklung” aufzeigen ,wie
die komplexe Verflechtung vielfdltiger gesell-
schaftlicher Einfliisse zum gegenwdrtigen Zu-
stand unserer Umwelt gefiihrt hat” und soll
,das Bewusstsein, das Verantwortungsgefiihl
und die Kompetenz der Schiilerinnen und Schii-
ler fiir die Gestaltung ihrer Zukunft stédrken”.

Unser Lebensmittel Luft



Aufbau der Mappe

Die Mappe gliedert sich in 5 Kapitel eines Fach-
informationsteiles und einen Praxisteil. Kapitel
1 des Fachinformationsteiles widmet sich un-
serer Atmosphare und den Gasen darin. Kapi-
tel 2 beschaftigt sich damit, welche Aufgaben
einzelne Gase der Luft in unserem Koérper ha-
ben und wie sich Luftschadstoffe auf unsere
Gesundheit auswirken. Kapitel 3 blickt auf die
geschichtlichen und geographischen Voraus-
setzungen fir die Entwicklung der Luftschad-
stoffproblematik speziell in der Steiermark
und dient als eine Grundlage fiir das Verstand-
nis der Verbreitung einzelner Luftschadstoffe,
die in Kapitel 4 ndher beleuchtet werden. In
diesem Hauptkapitel wird auf mehrere Fallbei-
spiele aus der Steiermark eingegangen, um die
Alltagsnahe der Thematik ,Luftschadstoffe” zu
vergegenwartigen. Kapitel 5 zeigt abschlie-
Rend noch diverse Methoden der Ermittlung
und Messung von Luftschadstoffen.

In den einzelnen Kapiteln finden sich am Blatt-
rand jeweils Symbole (Abb. 6) als Verweise
auf zum fachlichen Inhalt passende praktische
Umsetzungsmoglichkeiten im Praxisteil. Dabei
handelt es sich um Anleitungen inkl. Beilagen
aus folgenden Methodenbereichen:

Versuch
L Einfache Experimente und Versuchs-

anordnungen, die alle auch abseits
des Chemie- und Physikunterrichts
und ohne Labor bzw. Labormaterialien
durchgefiihrt werden kdnnen.

Nw Ubung
Aufgaben wie Datenrecherchen oder

Berechnungen mit Arbeitsblattern.

Zur spielerischen Vertiefung von fach-
lichen Inhalten.

Darstellung
Rollenspiele oder schauspielerische

Aktivitaten zum Thema.

NP Outdoor
LR Beispiele fur Aktivitaten auRerhalb der
Schule.

Begriffe im Lauftext, vor denen das Symbol -
steht, werden im Glossar im Praxisteil ndaher

erldutert. Alle anderen Fachausdriicke (zB In-
version, Halbstundenmittelwert, ...) werden
schon in den einzelnen Kapiteln erlautert.

Fachinformationsheil

Praxisteil

Abb. 6: Verweise im Fachinformationsteil auf den Praxisteil.

Samtliche Inhalte der Mappe sind fir die Ver-
wendung in der Schule freigegeben und diirfen
vervielfdltigt werden. Fir weitere Verwendung
einzelner Teile der Mappe im Bildungsbereich
ist eine Quellenangabe erforderlich.

Grafiken aus dem Fachinformationsteil,
I*I die im Unterricht zur Vertiefung des

Themas von Nutzen sein kdonnten, sind
in der Mappe mit dem Download-Symbol ver-
sehen. Diese Darstellungen finden sich dann
als Dateidownloads auf www.ubz-stmk.at/luft
unter dem dortigen Punkt , Downloads”. Ori-
ginalquellen anderer Grafiken finden sich je-
weils in der Bildunterschrift.

Nicht behandelt bzw. in einzelnen Passagen
nur kurz angeschnitten wird das wichtige The-
ma Innenraumluft, da es den Rahmen dieser
Mappe sprengen wiirde. Es wird jedoch auf
diesbezligliche Unterrichtsmaterialien auf
www.ubz-stmk.at verwiesen.

Unser Lebensmittel Luft



FACHINFORMATIONSTEIL







1. Die Atmosphare - Unsere Lufthulle




Ubung 1
Praxisteil
Seite 79

1.1. Zusammensetzung der Luft

Obwohl Luft nur schwer ,,greifbar” ist, handelt
es sich dabei doch um das einzige Element,
das uns ab dem Moment der Geburt umhiillt
und einschlieRt. Trotz ihrer , Unsichtbarkeit”
ist Luft das Lebenselixier unseres Planeten.
Das durchsichtige Gasgemisch steuert (iber
den natirlichen Treibhauseffekt den Warme-
haushalt in der Atmosphére, machte Leben so
Uberhaupt erst moglich und ist fir uns unser
Lebensmittel Nr. 1, denn ohne Luft ware unser
Leben in wenigen Minuten zu Ende.

Gase kommen in unserer Atmosphare in sehr
unterschiedlichen Konzentrationen vor und
fast die gesamte Luft besteht nur aus zwei Ga-
sen. Jedem Gas kommt aber eine besondere
Rolle zu. Tab. 1 fasst die haufigsten Gase zu-
sammen:

Name Formel | Volumsanteil
Stickstoff N, 78,08 %
Sauerstoff 0, 20,95 %
Argon Ar 0,93 %
Zwischensumme 99,96 %

Alle weiteren Gase werden als - Spurengase
bezeichnet:

Kohlenstoffdioxid Co, 0,04 %
Neon Ne 18,1 ppm’
Helium He 5,2 ppm
Methan CH, 1,7 ppm
Krypton Kr 1,1 ppm

.. und viele weitere

Tab. 1: Durchschnittliche Zusammensetzung von trockener Luft
(* 1 ppm = 0,0001 %). Aufgrund von Aufrundungen ergibt die Summe
insg. mehr als 100 %.

Stickstoff (N,)

Wenn man von Stickstoff als Gas spricht, meint
man damit den ,,molekularen Stickstoff”, also
die Verbindung aus zwei Stickstoff-Atomen mit
der Summenformel N,.

Obwohl N, das mit Abstand haufigste Gas in
der Atmosphare ist, kbnnen Pflanzen den gas-
formigen Stickstoff der Luft nicht unmittelbar

nutzen. Stickstoff muss deshalb in eine Form
Uberfihrt werden, die von den Pflanzen ver-
wertbar ist. Das geschieht u. a. durch Knéll-
chenbakterien oder freilebende Mikroorganis-
men. Auch bei Gewittern kénnen Blitze N, in
freie Stickstoffatome aufspalten, die sich mit
Sauerstoff verbinden und mit dem Regen dann
in den Boden gelangen. In der Pflanze férdert
Stickstoff dann das Wachstum.

Auch fur Mensch und Tier gilt, dass das Gas
Stickstoff (N,) nicht direkt verwertbar und des-
halb auch nicht am Gasaustausch in der Lun-
ge beteiligt ist. Wir nehmen Stickstoff aber zB
durch die Nahrung auf. Danach kann er in kor-
pereigene Proteine, Aminosauren, Enzyme,
Hormone, DNS usw. eingebaut werden. Stick-
stoff ist also lebenswichtig.

Das Gas Stickstoff gab es in der Uratmosphare
(Abb. 7) schon vor Gber vier Milliarden Jahren,
allerdings nur in Form von Spuren. Es war da-
mals ein Ergebnis vulkanischer Tatigkeit.

Abb. 7: lllustration der Uratmosphdre, wie ein Kiinstler sie sich vor-
stellt (Quelle: Deutscher Wetterdienst)

Nach Abkihlung der Erde und infolge hoher
UV-Einstrahlung bedingten ->photochemische
Prozesse sowie frihe Stoffwechselvorgange
u. a. die Ansammlung von Stickstoff in der At-
mosphare. Vor etwa 3,4 Milliarden Jahren war
Stickstoff dann vermutlich der Hauptbestand-
teil der Atmosphare.

Sauerstoff (0,)

Auch hier meint man mit Sauerstoff als Gas
den ,molekularen Sauerstoff, also die Ver-
bindung aus zwei Sauerstoff-Atomen mit der
Summenformel O,.

Fast alle Lebewesen benotigen Sauerstoff zum
Leben, in hohen Konzentrationen dagegen ist
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er fur die meisten Lebewesen giftig. Das farb-
und geruchlose Gas ist auRerdem an vielen
Verbrennungs- und Korrosionsvorgangen be-
teiligt.

Die Bildung von Sauerstoff spielte eine ent-
scheidende Rolle bei der Entstehung unserer
heutigen Atmosphare. Vor etwa 2,3 Milliarden
Jahren reicherte sich Sauerstoff in den Ozea-
nen an, der v. a. von Cyanobakterien (friiher
als Blaualgen bezeichnet) und Algen produ-
ziert wurde. Von dort konnte er in die Atmo-
sphare entweichen. Vor rund 1 Milliarde Jah-
ren betrug die Sauerstoffkonzentration der
Atmosphadre allerdings erst 3 %. Erst vor 500
bis 600 Millionen Jahren folgte dann ein ra-
scherer Anstieg der Luftsauerstoffkonzentrati-
on auf 12 % aufgrund verstarkter Freisetzung
von Sauerstoff durch Photosynthese.

Das heutige Niveau wurde erstmals vor etwa
350 Millionen Jahren erreicht, hat aber seit
damals mehrere starke Schwankungen durch-
gemacht (Abb. 8).

1000 800 800

TOO EOO SO0 400 300 X0 00 0

Milionen Jahng vor houls
Abb. 8: Entwicklung des Sauerstoffanteils in der Erdatmosphdre in den
letzten 1000 Millionen Jahren

Argon (Ar)

Argon ist das haufigste auf der Erde vorkom-
mende —>Edelgas und trotz der geringen Kon-
zentration in der Luft der dritthaufigste Be-
standteil der Erdatmosphare. Dieser Anteil ist
grof3teils auf den Zerfall eines Kaliumisotops
zurlickzuflihren, bei dem Argon entsteht.

Wie die anderen Edelgase hat Argon auf Grund
seiner Reaktionstragheit keine biologische Be-
deutung. Anwendung findet es jedoch in For-
schung und Industrie.

Kohlenstoffdioxid (CO,)

Kohlenstoffdioxid (oder Kohlendioxid) ist eine
Verbindung aus Kohlenstoff und Sauerstoff ' —
und das bekannteste und haufigste Spurengas provistel
in der Atmosphare. Dass es trotz seiner gerin-
gen Konzentration von 0,04 % Uber einen so
hohen Bekanntheitsgrad verfiigt, liegt an sei-
ner enormen Bedeutung fiir das Leben auf der
Erde und seinen Einfluss auf das Weltklima.

Es entsteht sowohl bei der Verbrennung von
kohlenstoffhaltigen Substanzen unter ausrei-
chender Sauerstoffzufuhr als auch im Orga-
nismus von Lebewesen als Produkt der Zellat-
mung. Kohlenstoffdioxid ist damit ein wichtiger
Bestandteil unserer Existenz und des globalen
Kohlenstoffzyklus.

Schon vor Uber vier Milliarden Jahren war CO,
als ein Produkt des Vulkanismus ein bedeu-
tender Bestandteil der damaligen Atmosphare
mit bis zu 10 % Anteil. Im Laufe der ndchsten
Jahrmillionen wurde Kohlenstoffdioxid aus der
Atmosphare in groBen Mengen in den neu
entstandenen Ozeanen geldst und Kohlenstoff
wurde auch in Form machtiger Ablagerungen
am Ozeanboden deponiert. Auerdem entzog
der Aufbau von Biomasse, also das Wachstum
von Lebewesen, der Atmosphare CO, und sein
Anteil an der Luftzusammensetzung verrin-
gerte sich dadurch. Trotzdem blieb der Koh-
lenstoffdioxid-Anteil im Verlauf der weiteren
Erdgeschichte aufgrund unterschiedlichster
Ursachen grofRen Schwankungen unterworfen.
Fur die letzten ca. 800000 Jahre kann man die-
sen Anteil gut Uber die Analyse von Eisbohr-
kernen rekonstruieren. Fur weiter zurlickrei-
chende Betrachtungen wird zB die der Zahl der
Spaltoéffnungen in fossilen Blattern verwendet.
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Abb. 9: Eine mégliche Entwicklung des Kohlendioxidanteils in der Erd-
atmosphdre in den letzten 550 Millionen Jahren (Quelle: GEOCARB Il
- Modellsimulation des Kohlenstoffkreislaufs)
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Diese Methoden sind aber mit groen Unsi-
cherheiten behaftet, weshalb Abb. 9 nur einen
maglichen Verlauf der CO,-Konzentration der
letzten ca. 550 Millionen Jahre zeigt.

Dass im Lauf der Erdgeschichte der CO_-Gehalt
meist viel hoher war als heute, darf aber nicht
dariiber hinwegtauschen, dass das aktuelle An-
steigen der CO,-Konzentration Auswirkungen
auf das heutige Leben auf der Erde hat. Nicht
umsonst findet in den Medien CO, vorrangig
durch seine Bedeutung als Treibhausgas Nie-
derschlag. Es ist fur die lebensfreundlichen
Temperaturen auf der Erde stark mitverant-
wortlich. Vom Menschen zusatzlich in der At-
mosphare angereichert hat es aber auch eine
hohe Relevanz fir den Klimawandel und die
gegenwadrtige Konzentration von 0,04 % ist
wahrscheinlich sogar der héchste Wert seit 15
bis 20 Millionen Jahren. Dieses Thema wird
in dieser Mappe aber nur kurz angeschnitten
(Kap. 2.6.) und es wird auf spezielle Klimapro-
jekte flr Schulen (siehe www.ubz-stmk.at/kli-
ma) verwiesen.
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Neon (Ne)

Neon ist wie Argon ein Edelgas und hat somit
aufgrund seiner Reaktionstragheit keine bio-
logische Bedeutung. Seit Entstehung der Erde
ist ein GroRteil des Neons aus der Atmospha-
re entwichen. Auf Grund der komplizierten
Herstellung im Vergleich zum ahnlichen Ar-
gon wird Neon in der Technik nur in kleineren
Mengen verwendet.

Helium (He)

Temperatur

atopause | e
Radiosonde Oznnschlcht
Stratosphare 20- 2 _‘

Das Edelgas Helium ist nach Wasserstoff zwar
das zweithaufigste Element im Universum,
kommt aber in der Erdatmosphdre nur in
dulerst geringer Konzentration vor. Auf der
Erde wird es beim Zerfall verschiedener radio-
aktiver Elemente gebildet. Der Grofteil des
auf der Erde vorhandenen Heliums ist daher
nichtstellaren Ursprungs.

Das entstandene Helium sammelt sich in na-
turlichen Erdgasvorkommen, weshalb Helium
aus Erdgas gewonnen werden kann und dann
in Industrie und Technik Anwendung findet.

Abb. 10: Die Schichtung der Atmosphdre (logarithmische Hohenskala) in
mittlerer geographischer Breite
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Methan (CH))

Bereits in der Uratmosphare der Erde vor lGber
vier Milliarden Jahren war Methan in sehr ge-
ringem Male vorhanden. Erst spater flhrten
frihe Stoffwechselvorgange von Bakterien zu
einer Erhéhung des Methangehalts. Auch heu-
te wird ein groBer Teil des Methans auf der
Erde durch Mikroorganismen gebildet und es
ist auch ein Hauptbestandteil von Erdgas, wes-
halb Methan auch vorwiegend als Heizgas zur
Warmeerzeugung und zum Betrieb von Mo-
toren genutzt wird. Aulerdem ist Methan ein
hochwirksames Treibhausgas.

Krypton (Kr)

Krypton ist ein Edelgas, somit sehr reakti-
onstrage und kommt nur dullerst geringfiigig
in der Atmosphare vor. Die Gewinnung von
Krypton erfolgt ausschlielich im Rahmen des
Linde-Verfahrens aus der Luft und der groRte
Teil davon wird als Fillgas fur Glihlampen ver-
wendet.

Weitere Gase

Neben den hier nur finf erwdhnten Spurenga-
sen finden sich in der Luft noch etliche weitere
wie Distickstoffoxid (N,0), Ozon (O,), Kohlen-
stoffmonoxid (CO), Xenon (Xe) u. v. a.

Weitere Inhaltsstoffe

,Reine” Luft ist aber nicht nur ein Gasgemisch.
Sie enthdlt meist auch feste Substanzen in
Form kleiner Partikel (atmospharisches Aero-
sol), die aus natirlichen Quellen stammen und
aullerdem Wasserdampf, der an diesen Parti-
keln kondensieren kann (Wolken, Nebel).

1.2. Stockwerkbau der Atmosphare

Die Erdatmosphare hat eine Masse von etwa
5,15 x 10® Kilogramm, ausgeschrieben sind
das 5150000000 000000000 Kilo oder auch
5150 000 Gigatonnen. Diese Masse aullert
sich an jedem Punkt der Atmosphare im dort
herrschenden Luftdruck. Mit nach oben hin
abnehmender, Uber einem Punkt der Atmo-
sphéare liegender Luftmasse, lassen sich auch

unterschiedliche Schichten der Atmosphare
ausmachen, die derem typischen Stockwerk-
bau zugrunde liegen.

Troposphare

Zwei Drittel dieser Atmospharenmasse findet
man in der untersten Luftschicht, der Tropo-
sphare. Die Hohe dieses relativ diinnen ,,Erd-
geschosses” ist temperaturabhdngig und be-
tragt Gber den Polen nur rund 8 km, Gber dem
Aquator bis zu 18 km. Die Grenzschicht zum
nachsten Stockwerk, der Stratosphére, nennt
man Tropopause, wobei auch alle anderen
Grenzschichten (Abb. 10) immer mit dem An-
hdngsel ,,-pause” (vom griech. Wort ,,pauein”
= beendigen) bezeichnet werden, die Schich-
ten selbst immer mit ,-sphare” (vom griech.
Wort ,sphaira” = Kugel).

Typisch sind in der Troposphére die nach oben
hin sinkenden Temperaturen mit einer verti-
kalen Temperaturabnahme bis zur Tropopause
auf ca -75 °C (iber dem Aquator und ca. -45 °C
Uber den Polen. Diese Abkihlung hdangt damit
zusammen, dass die Erwarmung der Luft tGber
den sonnenbeschienenen und dadurch war-
men Boden erfolgt, der dhnlich einer Herd-
platte die Luft Gber ihm erwarmt.

Je weiter man sich von dieser ,Herdplatte” ent-
fernt, desto kalter wird es natirlich auch. Auch
Konvektion, das ist das Aufsteigen warmer
Luft, die dann Wolken und Gewitter bilden
kann, transportiert Warme und damit Energie
nach oben. All diese Vorgidnge und das, was
wir im Allgemeinen als ,Wetter” bezeichnen,
spielt sich in diesem diinnsten Stockwerk der
Atmosphare ab (Abb. 11).

Abb. 11: Eine sich aufbauende Gewitterwolke stdfst an die Tropopause
und kann nicht weiter aufsteigen. (Quelle: Wikimedia commons)

Die Temperaturabsenkung bis zur Tropopause
verhindert namlich einen UbergroRen Verlust
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an Wasserdampf, da dieser in Form von Eis-
kristallen wieder zur Erde zuriickkehrt. Folglich
herrscht (iber der Tropopause jeden Tag un-
getribter Sonnenschein, allerdings bei Tem-
peraturen, die absolut lebensfeindlich sind.
Dazu kommen die mit der Hohe ansteigenden
Windgeschwindigkeiten, was beispielsweise
far die globale Verbreitung von Schadstoffen
von enormer Bedeutung ist. Dadurch kénnen
etwa Rauch- und Aschesdulen von Vulkanaus-
briichen relativ rasch Gber den gesamten Erd-
ball transportiert werden.

Stratosphare

Der (Schad)stoffaustausch mit der nachsten
Luftschicht, der Stratosphare, ist sehr gering.
Dieses zweite Stockwerk, welches bis in eine
Hohe von ca. 50 km reicht, ist der ,,Schutzman-
tel” der Erde. In ihm befindet sich die Ozon-
schicht, welche die tédliche UV _-Strahlung (200
-280 nm = Nanometer Wellenldnge) komplett
absorbiert und die kanzerogene UV -Strahlung
(280-315 nm) stark abschwacht. Diese abge-
schwdchte UV -Strahlung ist fir den Organis-
mus von Lebewesen von grofler Bedeutung.
So wird zB das lebenswichtige Vitamin D zu
rund 90 Prozent in der Haut gebildet — jedoch
nur unter dem Einfluss der Sonne.

Durch die Filterung des Sonnenlichts wird die
Stratosphare aufgeheizt. Diese Aufheizung
wird durch - Radikalbildung, = lonisation und
schlieBlich ->Rekombination (Bildung neuer
Verbindungen) bewirkt - zB auch durch die
Zertrimmerung und Bildung von Ozon. Daher
kommt es bis zur Stratopause wieder zu einem
Temperaturanstieg auf nahe 0 °C. In der Stra-
tosphare bilden sich weiters die - Perlmutter-
wolken und hohe ->Cirruswolken.

Mesosphare

Das dritte Stockwerk ist die Mesosphére bis
in ca. 85 km Hohe. In ihr kommt es wieder
zu einem Temperaturabfall auf etwa -80 ° bis
-90 °C.

Thermosphare

AnschlieBend an die Mesopause befindet sich
die Thermosphare, die bis in 500-600 km Ho6he

reicht und weltweit vor allem fiir den Funkver-
kehr von Bedeutung ist, weil sie Kurzwellen
reflektiert.

In dieser Atmospharenschicht kommt es auch
zur Ausbildung der Polar- oder Nordlichter
(Abb. 12) und zu einem starken Temperaturan-
stieg ab ca. 120 km, wobei bei etwa 400 km
Hohe bereits etwa 1600 °C erreicht werden.
Diese Warme ist allerdings nicht spurbar, weil
die Luftdichte bereits millionenfach geringer
als in Bodennahe ist. Die erwahnte Tempera-
tur duBert sich nur in der raschen Bewegung
der Gasteilchen.

Abb. 12: Bei besonders starker Sonnenaktivitét kénnen Nordlichter in
der Thermosphdre bis in unsere Breiten sichtbar sein. Das Bild zeigt
ein Nordlicht vom Schéckl bei Graz aus fotografiert im Jahr 2015.
(Foto: Herfried Eisler).

Exosphare

Die letzte, duRerste, nicht genau begrenzte
Zone ist die Exosphére, die bereits eine sehr
geringe Atomverteilung besitzt und den Uber-
gang in das luftleere All darstellt.

Die Tatsache, dass die fiir uns lebenswichtige
Lufthille nur den diinnsten untersten Teil der
Atmosphare ausmacht, zeigt, wie verletzlich
diese ,Lufthaut” ist. Nicht umsonst geraten
Astronautinnen beim Anblick dieser zarten,
blauen Schicht (Abb. 13) immer wieder ins
Staunen ob der Faszination, die von ihr ausgeht
und pladieren wie viele andere Menschen fir
einen strengen Schutz der Lufthiille.

Abb. 13: Der Blick aus dem Weltall auf die Atmosphdre zeigt ihre ge-
ringe Mdchtigkeit und damit hohe Verletzlichkeit eindriicklich (Foto:
NASA)
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2.1. Die Atmung

Ohne Luft kein Leben. Jeden Tag atmen wir — je
nach Alter und koérperlicher Aktivitat — 20000
bis 30000 Mal ein und aus. Dabei werden zwi-
schen 10000 und 15000 Liter Luft in den Kor-
per und wieder hinaus beférdert. Doch warum
stromt die Luft eigentlich in die Lunge? Was
passiert in unserem Korper mit der eingeat-
meten Luft? Wo geht sie hin? Was bewirken
die Gase und Inhaltsstoffe in uns?

Beim Atmen kann man zwischen Bauchat-
mung und Brustatmung unterscheiden. Bei
beiden Formen kommt es zu einer VergroRe-
rung der Lunge. Bei der Bauchatmung zieht
sich das Zwerchfell zusammen, sodass sich
die Lunge dariber ausdehnen kann, bei der
Brustatmung bewirken Bewegungen der Zwi-
schenrippenmuskulatur eine Erweiterung des
Brustkorbs, wobei die Lunge mitgedehnt wird.
In beiden Fallen sinkt durch die Ausweitung
der Lunge der Druck in ihr, es entsteht also ein
Unterdruck. Dadurch kann nun Luft durch die

Abb. 14: Vereinfachte Darstellung der Atemwege (Quelle: Wikimedia
commons; Patrick J. Lynch)

Atemwege (Abb. 14) in den Kdrper stromen.
Dies geschieht Gber Mund oder Nase, wobei
die Nasenatmung geslinder ist, da hier die Luft
bereits durch Harchen und Schleimhaute ge-
reinigt, angefeuchtet und vorgewarmt wird.
Weiter geht es Uber den Rachen, vorbei am
Kehlkopf und den Stimmbandern in die Luft-
rohre. Die Luftrohre teilt sich dann in der Luft-
réhrengabel in die zwei Hauptbronchien und
weiter in die grofSen Bronchien.
Staube oder Gase, die bis hierher gelangen,
kdnnen vom Korper meist gut entfernt wer-
den. Dazu gibt es Rezeptoren, die Hustenreiz
auslosen. Sie sitzen v. a. in der Schleimhaut
der oberen Luftwege, also dem hinteren Ra-
chenraum, dem Kehlkopf, der Luftrohre bis zu
den grofRen Bronchien. Mikroskopisch feine,
sich bewegende Harchen (Zilien bzw. Flimmer-
epithel, siehe Abb. 56 auf Seite 45) konnen aus
diesen Bereichen Staube und Krankheitserre-
ger wie auf einem Forderband aus Schleim
wieder aus den Atemwegen entfernen.
Das weitere Bronchialsystem (das sind die
Luftwege in der Lunge) wird wie die Aste eines
Baumes immer verzweigter und diinner. Wenn
diese Luftwege dann keinen Wandknorpel
mehr haben, nennt man sie Bronchi-
olen. Diese besitzen kein Flimmerepi-
thel mehr und enden dann in den Al-
veolen, das sind die Lungenblaschen.

sty Die Alveolen erinnern an eine wein-

RecHanGAU traubenartige Anordnung, haben

K aber nureinen Durchmesser zwischen

ehlkopf . .

50 und 250 Mikrometern (= 0,05 bis

Luftrohre 0,25 Millimeter). Hier passiert nun

das, was man als lebensnotwendige

1 Atmung versteht: der Gasaustausch.

. | Hauplbronchien Die Lungenbldschen haben eine Haut,

. | / . hinter der ein Netz von BlutgefdRen

| ¢ 5 - Bronchien liegt (siehe Abb. 15). Diese Haut ist so
| -— Bronchiclen

Alveolen
{Lungenbléschen)

dinn, dass der Sauerstoff in der Luft
durch sie hinein zu den BlutgefalRen
gelangen kann. Die roten Blutkorper-
chen im Blut nehmen den Sauerstoff
auf und die linke Herzkammer verteilt
Uber die Aorta und die Arterien das
Blut im Korper.

Die Lungenbldschen nehmen aber
auch im Gegenzug Kohlendioxid aus
dem Blutkreislauf auf. Woher kommt
dieses aber? Sauerstoff, der (iber das

15
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Blut in alle Zellen des Koérpers kommt, ,ver-
brennt” Nahrstoffe (v. a. aus unserer Nahrung)

2.2. Atemwegserkrankungen

und wandelt diese in Kraft und Warme um.
Dabei entsteht u. a. Kohlendioxid, mit dem
unser Korper nichts anfangen kann. Die roten
Blutkorperchen transportieren es aus den
Zellen ab und das kohlendioxidreiche, sauer-
stoffarme Blut wird iber die Venen zur rech-
ten Herzkammer und von dort Richtung Lunge
gepumpt. Durch die diinne Haut der Alveolen
gelangt das Kohlendioxid in die Lunge. Das
funktioniert, weil das Blut mehr Kohlendioxid
enthalt als die Luft, es kann dadurch in die Luft
der Lungenblischen hinausdiffundieren. Uber
das Ausatmen gelangt es dann in die AuRen-

qut. ten.

Blut

Kapillare

Kohlendioxid
\ verlasst das Blut

elangt in die
pillare

rotes
Blutkérperchen

Lungenblschen

Abb. 15: Gasaustausch in einem Lungenbldschen (Quelle: www.lun-
geninformationsdienst.de)

Beim Menschen (in kdrperlicher Ruhe) werden
beim beschriebenen Prozess des Atmens pro
Minute durchschnittlich 0,3 Liter Sauerstoff
und ca. 0,25 Liter Kohlendioxid ausgetauscht.
Um das zu erreichen, schleust unser Korper
rund 8 Liter Luft pro Minute durch die Lunge.
An dieser groRen Menge kann man abschat-
zen, wie wichtig es ist, dass die in den Korper
gelangende Luft méglichst sauber und schad-
stofffrei sein sollte.

Wie im Kapitel 2.1 beschrieben sind die Atem-
wege die luftleitenden Bahnen zwischen Au-
Renluft und Alveolen. Sie lassen sich in die
oberen und unteren Atemwege gliedern. Zu
den oberen zahlen Nase und Nasennebenhdh-
len, der Mund, der Rachen (Pharynx) und der
Kehlkopf (Larynx). Zu den unteren Atemwegen
zahlen die Luftrohre (Trachea) und die Lunge
(Bronchien, Bronchiolen, Alveolen und Lun-
gengewebe).

Atemwegserkrankungen kdnnen in einzelnen
Abschnitten dieses Atmungstraktes, aber auch
in jedem dieser Bereiche gleichzeitig auftre-

Im Prinzip kénnen obstruktive und
restriktive Atemwegserkrankungen
unterschieden werden. Obstruktive
Atemwegserkrankungen sind Erkran-
kungen, bei denen es zu einer Veren-
gung oder Verlegung der Atemwege,
also zu einer Obstruktion, kommt.
Daher fdllt auch das Ausatmen
schwer. Dies fuhrt langfristig zu einer
Uberblahung der Lunge (Emphysem)
und zu Gasaustauschstorungen.
Beispiele sind Asthma, chronische
Bronchitis, COPD, zystische Fibrose
(Mukoviszidose) und das Lungenem-
physem.

Bei restriktiven Atemwegserkran-

kungen ist die Dehnbarkeit der Lunge und/
oder des Brustkorbs (Thorax) vermindert. In-
folge kommt es zu Einschrankungen der Lun-
genfunktion.
Beispiele fir
kungen waren Thoraxdeformationen (zum Bei-
spiel durch Traumata wie Rippenbriiche oder
Skoliosen), verminderte Alveolenbeliftung zB
bei einer Lungenentziindung, Verwachsungen,
oder einem Lungenddem.

restriktive Atemwegserkran-

Ursachen und Auspragungen von Atemwegs-

Diese Form der erlauterten Lungenatmung
und des Gasaustausches funktioniert so Ubri-
gens auch bei allen landlebenden Wirbeltie-
ren. Andere Formen der Atmung sind die Kie-
menatmung zB bei Fischen und Krebsen, die
Tracheenatmung zB bei Insekten oder Spinnen
und die Hautatmung zB beim Regenwurm.

erkrankungen kénnen also sehr unterschied-
lich sein. In diesem Kapitel werden allerdings
nur jene Erkrankungen behandelt, die auch
mit Luftschadstoffen in Verbindung gebracht
werden kénnen.

Gelangen Luftschadstoffe (iber die Atemwege
in den Koérper, kdnnen diese von Rezeptoren
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als korperfremde, unerwiinschte Stoffe er-
kannt werden. Ab wann, in welcher Form und
wie stark der Korper dann auf diese Schad-
stoffe reagiert, ist von Mensch zu Mensch un-
terschiedlich, denn verschiedene personliche
Faktoren beeinflussen die gesundheitlichen
Wirkungen der Schadstoffe. Dazu zahlen:

* Der gesamte Gesundheitszustand und kor-
perliche Status: Personen mit einer Vorer-
krankung, zB Asthma, COPD oder einer Herz-
krankheit sind fiir akute Erkrankungen durch
Luftschadstoffe anfalliger.

* Das Alter: Generell sind Kinder und Jugend-
liche aufgrund ihrer im Verhaltnis hoheren
Atemfrequenz und engeren Atemwege star-
ker betroffen.

*Das Atemmuster: Bei tiefer Atmung und
Mundatmung ist die Schadstoffbelastung
starker als bei flacher Atmung und Nasenat-
mung.

* Der Anstrengungsgrad der korperlichen Ak-
tivitat (Intensitat): Der Anstieg der Atemfre-
quenz verursacht eine hohere Aufnahme von
Schadstoffen liber die Atmung.

* Die genetischen Faktoren: Auch sie beein-
flussen die Empfindlichkeit eines Menschen
auf Luftschadstoffe.

2.2.1. Entziindungen

In den haufigsten Fallen handelt es sich bei
Atemwegserkrankungen um Entziindungen
der Atemwege. Die Entziindung ist ein wich-
tiger Schutzmechanismus unseres Korpers. Sie
ist in erster Linie eine Reaktion des angebo-
renen, aber bei Bedarf auch des erworbenen
Immunsystems. Das Erscheinungsbild von Ent-
ziindungen ist sehr vielfaltig und abhangig von
der Art und Anzahl organischer oder anorga-
nischer Schadstoffe, doch der grundlegende
Ablauf einer Entziindung ist immer sehr ahn-
lich:

In unserer Umwelt befinden sich zahlreiche
chemische und physikalische Schadstoffe (No-
xen), aber auch Erreger wie Bakterien und Vi-
ren. Die Einwirkung von Noxen fiihrt zu einer
Gewebeschadigung.

Zum Schutz vor derartigen Schadigungen hat
das Abwehrsystem des Menschen aber im
Lauf der Evolution eine Reihe von Mecha-

nismen entwickelt, die krankheitserregende
Schadstoffe beseitigen konnen. So fihrt die
Gewebeschadigung etwa zur Freisetzung von
Entziindungsbotenstoffen aus dem Gewebe.
Von besonderer Bedeutung fiir die Wirksam-
keit dieser Mechanismen ist die Tatsache, dass
Bestandteile des angeborenen und erwor-
benen Abwehrsystems Uber die Blutgefalle
sehrschnellan den Ort der Gewebeschadigung
transportiert werden kdnnen. Insbesondere
zu erwahnen sind korpereigene , Fresszellen”,
die sogenannten Makrophagen. Diese Stoffe
fihren zu lokalen Reaktionen, die man Ent-
zindung nennt. Im Allgemeinen fiihrt dieser
Vorgang zur Beseitigung der schadlichen Noxe,
zur Wiederherstellung des urspriinglichen Ge-
webes und damit zur Heilung.

Bei einer sehr schweren Gewebeschadigung
flihrt es aber zu einem Ersatz durch Bindege-
webe und dadurch zu Narbenbildung. AuRer-
dem kénnen manche Erkrankungen durch ihre
entziindliche Reaktion selbst Gewebeschadi-
gungen verursachen.

Zu unterscheiden sind natirlich auch unter-
schiedliche Formen einer Entziindung, wobei
bei Luftschadstoffen als mitauslosende Fak-
toren zumeist die ersten beiden Formen anzu-
treffen sind:

* Akute Entziindung: Sie ist gekennzeichnet
durch ihr plotzliches Auftreten und einen
schnellen, oft heftigen Verlauf iber nur we-
nige Stunden oder Tage.

* Chronische Entziindung: Sie ist durch einen
langen Verlauf Gber Wochen, Monate oder
sogar Jahre gekennzeichnet. Oft beginnt sie
schleichend, kann sich aber auch aus einer
akuten Entzindung entwickeln. Die chro-
nische Entziindung bleibt durch den dauer-
haften Verbleib der Schadigung bestehen
und kann zu einem teilweisen Funktionsver-
lust bis hin zum Totalausfall des betroffenen
Organs fiihren.

Eine bereits bestehende chronische Entziin-
dung wird durch Luftschadstoffe natirlich
noch verstarkt.

* Rezidivierende Entziindung: Sie verlauft
schubweise. Es gibt krankheitsfreie Inter-
valle, jedoch kehrt die Entziindung im Nor-
malfall immer wieder zuriick. Rezidivierende
Entziindungen sind haufig bei Menschen mit
einem geschwachten Abwehrsystem.
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* Perakute Entziindung: Sie ist durch einen
extrem kurzen und im schlimmsten Fall auch
todlichen Verlauf gekennzeichnet. Als Ursa-
che liegt entweder eine sehr hohe Schad-
stoffbelastung oder eine sehr schlechte kor-
perliche Abwehrlage vor.

* Subakute Entziindung: Sie lauft langsamer als
die akute, aber schneller als die chronische
Entziindung ab.

Von Entziindungen betroffen kénnen alle Teile
der Atemwege sein. Dementsprechend haben
diese Atemwegserkrankungen auch unter-
schiedliche Bezeichnungen:

Rhinitis

Als Rhinitis wird eine akute (gewohnlicher
Schnupfen) oder chronische Entziindung der
Nasenschleimhaut bezeichnet. Daflir kann es
infektiose, allergische und pseudoallergische
Ursachen geben. Am haufigsten tritt sie im
Rahmen einer Erkaltung auf.

Aber auch Luftschadstoffe wie Staube, Stick-
stoffoxide oder Ozon werden v. a. fir eine
chronische Rhinitis (langer als 3 Monate) ver-
antwortlich gemacht, wobei dies hier dann
meist im Rahmen einer lokalen Reizung und
Entziindungsreaktion geschieht.

p i a

) e i |
Abb. 16: Allseits bekannt: Schnupfen (Rhinitis)
(Quelle: istock/Alex Gumerov)

Es gibt noch andere Formen der Rhinitis, die
hier aber nicht von Bedeutung sind.

Pharyngitis

Die Pharyngitis ist eine Entziindung der Ra-
chenschleimhaut und eine sehr haufige Er-
krankung. Haufigste Ursache ist eine virale In-
fektion oft aufgrund eines grippalen Infekts.

Es gibt aber mehrere Formen der Pharyngi-
tis, wobei eine Ursache auch Reizungen durch
Umweltschadstoffe sein kdnnen - groRtenteils
sind es hier Staube. Menschen, die stindig
austrocknenden Schadstoffen ausgesetzt sind,
wie beispielsweise Raucherlnnen oder Stra-
Renarbeiter, kbnnen vermehrt Beschwerden
aufweisen.

Laryngitis

Die Laryngitis ist eine Entziindung des Kehl-
kopfes, oft verbunden mit Heiserkeit, trocke-
nem Husten und Halsschmerzen. Auch hier
gibt es eine akute und eine chronische Form.
Die akute Form wird in eine Entziindung der
verschiedenen Abschnitte des Kehlkopfs un-
terteilt. Eine Form davon wird auch als Pseu-
dokrupp bezeichnet. Die akute Laryngitis wird
Uberwiegend durch Virusinfekte der oberen
Atemwege oder auch durch Staube, Rauchen
oder starke Stimmbelastung verursacht.

Als chronisch gilt eine Laryngitis, wenn die
Entziindung langer als drei Wochen dauert.
Sie entwickelt sich aus einer akuten Laryngitis
u. a. durch Rauchen und Arbeiten in staubiger,
trockener Umgebung.

Abb. 17: Halsschmerzen begleiten oft Atemwegserkrankungen (Quel-
le: PantherMedia / blueskyimage)

Tracheitis

Die Tracheitis ist eine Entziindung der Luft-
rohre und erfolgt meist in Kombination mit
Rhinitis, Laryngitis oder Bronchitis. Auch hier
spricht man bei langerem Auftreten von einem
chronischen Verlauf, dessen Ursache u. a. das
Einatmen gesundheitsschadlicher Stoffe sein
kann, allen voran wiederum Tabakrauch.
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Bronchitis

Pneumonie

Als Bronchitis wird die Entziindung der Bron-
chien bezeichnet. Man unterscheidet die aku-
te Bronchitis, die chronische Bronchitis und
die chronisch obstruktive Bronchitis.

Als akute Bronchitis wird eine neu entstan-
dene Entziindung der Bronchien bezeichnet,
typisch mit Husten, Schleimproduktion und
Fieber. Die Schleimhdute in den Bronchien
schwellen an (Abb. 18, rechts) und verringern
die Atemfahigkeit.

Dauert eine Bronchitis langer an (liber drei
Monate), spricht man von einer chronischen
Bronchitis. Als Ursache ist an erster Stelle das
Rauchen zu nennen, aber auch Luftschad-
stoffe der AuBenluft (zB Schwefeldioxid, Stau-
be) werden mit der chronischen Bronchitis in
Verbindung gebracht.

Schadstoffe hemmen die Tatigkeit des Flim-
merepithels und kdnnen liber Jahre die Zilien
(Harchen des Flimmerepithels) sogar degene-
rieren. Das Selbstreinigungssystem der Lunge
wird dadurch gestort.

Abb. 18: Normale (links) und angeschwollene (rechts) Schleimhdute
im Querschnitt durch eine Bronchie (Quelle: Wikimedia commons)

Die chronisch obstruktive Lungenerkrankung
(chronic obstructive pulmonary disease =
COPD) ist ein Sammelbegriff flr eine Gruppe
von Krankheiten der Lunge, die durch Husten,
vermehrten Auswurf und Atemnot bei Belas-
tung gekennzeichnet sind. Der GroRteil aller
COPD-Patientlnnen sind Raucherlnnen oder
aber dem Passivrauchen ausgesetzte Men-
schen.

Als weitere unglnstige Einfllisse gelten u. a.
die Belastung der Atemluft durch Verbrennung
von biologischem Material, Staubpartikel an
Arbeitsplatzen (zB Landwirte im Viehstall oder
auch Bauarbeiter) oder eine hohe Belastung
der Atemluft durch Schwefeldioxid.

Die Pneumonie wird im Allgemeinen als Lun-
genentziindung bezeichnet und wird in der
Regel durch eine Infektion verursacht, zumeist
durch Bakterien oder auch nicht selten durch
Viren.

Bezliglich Luftschadstoffen sind hier v. a. Stau-
be zu nennen. Die Staubkdrnchen lagern sich
im Gewebe der Lunge ein, fihren zu einer
Reizung und dadurch zu einer Entzlindung.
Das Gewebe vernarbt dadurch auch noch und
kann Partikel nicht mehr so gut abtranspor-
tieren, was zu einer weiteren Verminderung
der Lungenfunktion flihrt. Auch atzende Reiz-
stoffe, wie eingeatmete Gase, kbnnen Verur-
sacher sein.

Asthma bronchiale

Auch Asthma bronchiale - meist einfach als
Asthma bezeichnet - ist eine chronische, ent-
ziindliche Erkrankung der Atemwege. Es han-
delt sich dabei um anfallsartig auftretende
Zustande von Atemnot auf Grund einer vor-
libergehenden Verengung der Atemwege
(Abb. 19). Diese Verengung ist eine Folge von
vermehrter Sekretion von Schleim, Verkramp-
fung der Bronchialmuskulatur und Bildung von
Odemen der Bronchialschleimhaut.
Verursacht wird diese Empfindlichkeit der
Atemwege und die damit verbundene Entzlin-
dung durch eine Vielzahl von Reizen.

Luft in Alveolen “gefangen”

Abb. 19: Normale (links) und verengte (rechts) Bronchie im Quer-
schnitt (Quelle: Wikimedia commons)

V. a. bei Kindern kann die schon frithe Belas-
tung durch Stickstoffdioxid, Feinstaub und Ta-
bakrauch zu dieser Erkrankung fiihren. Asthma
gilt in Industrienationen deshalb auch als hau-
figste chronische Lungenerkrankung — etwa
jedes zehnte Kind leidet daran.
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2.2.2. Weitere Erkrankungen der Lunge

Neben den genannten entziindlichen Prozes-
sen in den Atemwegen kdnnen massivere oder
langer andauernde Belastungen auch zu sehr
ernsten Erkrankungen der Lunge fiihren.

Tumore der Lunge

Die meisten Luftschadstoffe wirken durch
langerfristige Einwirkung cancerogen (krebs-
erregend) auf die Lunge. Die Schadstoffe la-
gern sich auf verschiedenen Zellen ab und
verursachen durch deren Reizung oder Ver-
anderung nach zum Teil erst Jahrzehnten eine
unkontrollierte Zellteilung, also eine Turmor-
bildung, wobei nur bésartige Tumore als Krebs
bezeichnet werden. Paradebeispiele fur Krebs
auslésende Schadstoffe sind Feinstdube oder
Zigarettenrauch mit den darin enthaltenen
Kohlenwasserstoffen (zB Benzo[a]pyren). Am
haufigsten diagnostiziert wird das bosartige
Bronchialkarzinom (allgemein bezeichnet als
Lungenkrebs).

Ein zusatzliches Gefahrenpotential fir die Ge-
sundheit sind auch mutagene (erbgutschadi-
gende) Substanzen in Luftschadstoffen - zum
Teil auch schon nach Kurzzeitinhalation. Dabei
|6sen die verschiedenen Einwirkungen auf die
Lungenzellen im Erbgut der Zellkerne (DNA)
diverse Chromosomenverdanderungen aus, die
letztendlich zu Mutationen fiihren. Viele dieser
Zellmutationen fiihren wiederum zu Tumoren,
andere beeinflussen den Stoffwechsel oder
die Regenerationsfahigkeit von Geweben.

Lungen6dem

Das Lungenddem ist eine unspezifische Be-
zeichnung fiir das Austreten von Flissigkeit
aus den Blutkapillaren (das sind die kleinsten
BlutgefalRe) in das Interstitium (Zellzwischen-
raume) und die Alveolen (Lungenbldschen).
Das behindert natirlich die Atmung und den
Gasaustausch (siehe Kapitel 2.1). Hauptsymp-
tome sind folglich eine Atembehinderung und
eine generelle Sauerstoffunterversorgung.
Hier gibt es wiederum unterschiedliche For-
men und Ursachen.

In Bezug auf Luftschadstoffe kann das Einatmen
von chemischen Reizstoffen, wie zum Beispiel
Rauchgas, zu einem toxischen Lungenddem

fliihren. Es kommt dabei zu einem starken Aus-
tritt von FlUssigkeit, in Folge zu starker Atem-
not bis hin zum Ersticken. In der ,normalen”
Aulienluft ist das aber nicht der Fall.
Schadstoffbedingte Reizung (insbesondere
durch Stickstoffoxide) und Entziindung des
Lungengewebes kann jedoch zum Austreten
von Flissigkeit aus den Blutkapillaren fiih-
ren, da diese durch die Entziindungsreaktion
durchlassiger werden.

2.3. Weitere Wirkungen auf den
Menschen

Schadstoffbelastete Luft wirkt nicht nur auf
die Atmungsorgane, sondern auch auf Haut
und auf Augen. AulRerdem kann es zu einer
oralen Aufnahme von Luftschadstoffen kom-
men, wenn Nahrungsmittel von diesen zuvor
belastet wurden.

Erwahnenswert ist v. a. die Auswirkung di-
verser Luftschadstoffe auf die Augen, da hier
Bindehautentziindungen (Konjunktivitis, Abb.
20) auftreten konnen. Diese Erkrankung ist
durch die typische Rétung der Augen gekenn-
zeichnet und verursacht Jucken bis hin zu
starkem Brennen und Tranenfluss. Auch wenn
die Ursachen dafiir mannigfaltig sind, gelten
auch Luftschadstoffe (zB Ozon) als ein Auslo-
ser fiir eine toxische Konjunktivitis.

RN
Abb. 20: Typische Augenrétung bei einer Bindehautentziindung (Quel-
le: Wikimedia commons)

Dariber hinaus beglinstigen Luftschadstoffe
wie Feinstaub Herz-Kreislauferkrankungen
oder kdnnen auch entziindliche Reaktionen
im Gehirn auslosen, da feinste Partikel (siehe
Kap. 4.2.) Uber die Blutbahn im ganzen Kor-
per verteilt werden kénnen. Studien lassen
bei erhéhter Luftverschmutzung auch ein ho-
heres Risiko fir Diabetes und mogliche Schadi-
gungen bei Neugeborenen vermuten.
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Bei Nahrungsmittelkontaminationen tber die
Luft sind auch die Langzeitwirkungen kleinster
Dosen zu bericksichtigen. lhr >Kumulations-
effekt und die Speicherung in Kérperorganen
oder im Fettgewebe sind hier von Bedeutung.
Auch wenn viele Schadstoffe wieder aus den
Nahrungsmitteln entfernt werden kénnen und
manche nur zu einem relativ geringen Teil in
den Magen-Darm-Trakt aufgenommen wer-
den (zB Blei nur zu etwa 10-15 % Uber die
Verdauung, aber fast zu 100 % (iber den Inha-
lationsweg), darf dieser Themenbereich nicht
vernachldssigt werden.

Zusammenfassend kann man festhalten, dass
es einige besonders gefahrdete Personengrup-
pen gibt, die bei hoher Luftschadstoffbelastung
mit korperlichen Auswirkungen reagieren:

*Personen mit chronischen Funktionsst6-
rungen des Atmungssystems (Bronchitis,
Lungenemphysem, Asthma)

* Personen mit akuten Infektionen (vor allem
im Atemtrakt)

* Personen mit Herz-Kreislauferkrankungen

* Kinder und Kleinkinder

* Raucherlnnen

Neben den direkten gesundheitlichen Aus-
wirkungen auf die Menschen selbst ergeben
sich daraus natdrlich auch volkswirtschaftliche
Auswirkungen, die es nicht zu vernachlassigen
gilt. Dazu zdhlen etwa zusatzliche Kranken-
hausaufenthalte aufgrund von Atemwegser-
krankungen, vermehrte Arztkonsultationen,
gesteigerter Medikamentenbedarf, haufigere
Tage mit eingeschrankter Aktivitat bzw. zusatz-
liche Abwesenheit am Arbeitsplatz und in der
Schule.

2.4. Wirkungen in der Natur

Die Wirkungen von Luftschadstoffen auf Bo-
den, Wasser, Tier- und Pflanzenwelt sind so
mannigfaltig, dass sie hier nur angerissen wer-
den konnen. So konnen Schadstoffeintrage
Uber die Luft zB zu langfristigen Beeintrach-
tigungen und Verdnderungen des Bodenzu-
standes (Bodenversauerung, Stickstoffiiber-
sattigung) fihren. Folgen von Versauerungs-
prozessen im Boden sind:

* Abnahme der Kationenaustauschkapazitat
und dadurch verstarkte Auswaschung sorp-
tionsgebundener Kationen wie Calcium, Ma-
gnesium und Kalium. Die Nahrstoffaufnahme
wird dadurch beeintrachtigt.

* Zerstorung der Ton- und Feldspatminerale,
die aber unverzichtbar fiir die Speicherung
von Nahrstoffen im Boden sind.

* Verstarkte Freisetzung von toxischen Metall-
ionen. Dies sind zum einen Schwermetalle,
die Uber Jahrzehnte durch die Luftschadstoffe
eingetragen wurden und zum anderen Alumi-
niumionen, die durch die Bodenversauerung
freigesetzt werden.

* Die toxischen lonen fihren zur Wurzelscha-
digung und damit zu verringertem Wasser-
haltevermogen. Es kommt zu verstarkter Ver-
nassung insbesondere von schweren Béden.

*Veranderung von Wurzelwachstum und
->Mykorrhiza.

* Verringerung der Lebensfahigkeit von Boden-
organismen.

* Ansteigen der Aluminiumgehalte in Trink-
und Quellwasser.

Bei der Stickstofflibersattigung der Boden sind

ebenfalls negative Auswirkungen festzuhalten:

* Verstarkter Humusabbau (N&dhrstoffspeicher
geht verloren).

*Veranderung der Artenzusammensetzung.

* Geringere Wurzelmasse in Verbindung mit
einem starkeren Zuwachs ergibt ein un-
glnstiges Spross/Wurzelverhéltnis (einge-
schrankte Stabilitat).

* Erhohte Nitratgehalte im Trink- und Quell-
wasser.

Wie aus den Aufzdahlungen hervorgeht, kann
auch die Wasserqualitat (Versauerung von
Seen, Nitratbelastung) unter dem Schadstoff-
eintrag Uber die Luft leiden. Eine Versauerung
hat zur Folge, dass die gelésten Aluminium-
und Schwermetallionen die Gewadsserfauna
vergiften konnen und die Artenzahl dadurch
abnehmen kann. Dadurch werden Nahrungs-
kreislaufe gestort oder es kann im Extremfall
die gesamte Lebensgemeinschaft absterben.

Weitere Folgewirkungen durch Qualitatsver-
luste von Boden und Wasser und Interaktionen
mit der Tier- und Pflanzenwelt sind unvermeid-
bar. Allerdings wirken nattirlich auch die direkt
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Uber die Luft angelieferten Schadstoffe wie
Schwefeldioxid, Stickstoffoxide, Ammoniak
oder Ozon bei hohen Konzentrationen schad-
lich auf Pflanzen. Zumeist problematischer ist
jedoch die Anreicherung von Schadstoffen im
Lauf der Zeit.

Da einzelne Pflanzen bis hin zu ganzen Oko-
systemen an konstante Umweltbedingungen
angepasst sind, werden sie durch Luftschad-
stoffe mit erheblichen Anderungen konfron-
tiert. Daraus entstehen Storungen, die von
einer Verringerung des Pflanzenwachstums
bis zum Absterben der Pflanzen reichen kon-

nen. So fihrte etwa das Schwefeldioxid in den
70er/80er-Jahren des 20. Jahrhunderts zum
Schlagwort ,Waldsterben”.

Abb. 21: Waldschdden durch Schwefeldioxid in den 1980er-Jahren

Dieser Begriff fasst eine Vielzahl von Schadi-
gungen zusammen, die Einzelbdume schwa-
chen, zum Absterben bringen und im Extrem-
fall auch grol¥flachig bestandsgefahrdend wir-
ken. Da Waldschaden auch in Reinluftgebie-
ten durch Ferntransport der belasteten Luft
auftreten konnen, sind die verantwortlichen
Quellen oft schwer auszumachen. Schwe-
feldioxid, Chlor- und Stickstoffverbindungen
sowie Kohlenwasserstoffe gelangen uber die
Assimilationsorgane in die Pflanzen, wobei kli-
matische Bedingungen (zB zunehmende Tro-
ckenperioden) die Wirkung noch verstarken
kénnen. Folgen sind Nadel- oder Blattverlust,
Kronenverlichtungen (Abb. 21) und Zuwachs-
verluste.

Unter anderem fiihrte auch die Sorge um
den Wald damals zu neuen politischen Be-
wegungen, zum Erlass strenger Emissionsvor-
schriften und weiterer Mallnahmen zur Re-
duktion von Schwefeldioxid. Die Verbesserung
des Zustandes des Osterreichischen Waldes
seit damals zeigt sich ganz klar im ,Osterrei-
chischen Bioindikatornetz“ (siehe Kap. 5.2.4.).

Heute sind nennenswerte Waldschaden auf-
grund von Luftverschmutzung kein Thema
mehr.

Um mogliche Belastungen friihzeitig zu er-
kennen bzw. zu verhindern, existieren etliche
MaRBnahmen und Kontrollmechanismen, um
den Zustand von Gewassern, Luft, Boden, Tier-
und Pflanzenwelt und natirlichen Lebensrau-
me zu gewahrleisten.

2.5. Wirkungen auf Materialien

Luftverunreinigungen kénnen nicht nur bei
Menschen, Tieren und Pflanzen Erkrankungen
hervorrufen sondern auch bei Denkmalern
und Kunstgitern hohe Sachschaden verursa-
chen, in erster Linie durch die Beschleunigung
der natirlichen Verwitterungs- und Alterungs-
prozesse infolge der Verschmutzung. Nach
langjahrigen Erfahrungen des Bundesdenk-
malamtes kénnen etwa 10 % des gesamten
Denkmalbestandes Osterreichs als akut ge-
fahrdet gelten.

Durch das komplexe Einwirken der vorwie-
gend gasformigen Luftverunreinigungen ist
die genaue Feststellung der Schadursache viel-
fach nicht moéglich. Neben der direkten Zersto-
rung sind auch Sekundareffekte wie erhohter
Wasch- und Reinigungsaufwand oder die Be-
eintrachtigung der Gebrauchseigenschaften
mit erwahnenswerten volkswirtschaftlichen
Verlusten verbunden.

Nachfolgend werden einige Schadstoffe auf
ihre Wirksamkeit auf Materialien hin ange-
sprochen:

Stdube (RuB)

Partikelférmige  Luftverunreinigungen be-
wirken eine Verschmutzung der Materialien,
wobei die gebildeten Ablagerungen zusatzlich
gasformige Schadstoffe absorbieren kénnen.
Diese Ablagerungen verbinden sich mit den
Kalk- und Gipsausscheidungen zu einer dich-
ten Kruste, die das , Atmen” des Gesteins ver-
hindert. Durch Frostwechsel (Eisbildung) wird
die Kruste abgesprengt (sog. ,Steinpest”).
Deshalb missen Verschmutzungen friih genug
entfernt werden (Abb. 22).

Unser Lebensmittel Luft

22



Abb. 22: Der Evangelist Johannes am Wiener Stephansdom vor und
nach der Reinigung 2012. Foto: Zeitschrift ,,Unser Stephansdom Nr.
98, November 2012.

Stickstoffoxide

Diese wirken auf die Farbstabilitat von Kunst-
stoffen (zB Polyurethan, Acetat-Folien) und
auf Wolle.

Schwefeldioxid

Alle Substanzen, die Karbonate enthalten,
werden angegriffen (Kalkstein, Marmor, Kalk-
sandstein, Mortel). Schwefeldioxid verwandelt
Karbonate in Sulfate (zB Gips), die durch den
Regen ausgewaschen werden, wodurch Sub-
stanz verloren geht (Abb. 23)

Abb. 23: Sandstein-Figur aus dem Jahr 1702 aufgenommen 1908
(links) und 1969 (rechts). Foto: Westfélisches Amt fiir Denkmalpflege

Auch Textilien (Baumwolle, Jute, Seide, Nylon)
werden durch die Bildung von Schwefelsaure
an der Oberflaiche angegriffen. Weiters sind
auch Auswirkungen auf Beschichtungen, An-
striche, Farben und Metalloberflachen (Korro-
sion) zu beobachten.

2.6. Globale Wirkungen -
Klimawandel

Das Thema Klimawandel gehort nicht zum in
dieser Unterrichtsmappe behandelten The-
menkreis. Zur Abrundung des Themas emp-
fiehlt es sich aber, auch diesen Aspekt der
—anthropogenen Emissionen zu betrachten.
Immerhin wird das bekannteste Treibhausgas
Kohlenstoffdioxid (CO,) bei vielen Prozessen,
die zum Ausstol8 von hier behandelten Luft-
schadstoffen fihren, ebenso erzeugt bzw. be-
dingt, also v. a. bei Verbrennungsprozessen.

In Kap. 1.1. wurde gezeigt, dass der Kohlendi-
oxid-Gehalt in der Atmosphare in der Erdge-
schichte meist wesentlich héher war als heute.
Hier darf man aber eine erdgeschichtliche Ent-
wicklung nicht mit aktuellen Problemen und
der Auswirkung des aktuell steigenden CO,-
Gehalts der Atmosphare auf die Menschheit
verwechseln. Unser Eingreifen in natirliche
Schwankungen zeigt sich hier sehr gut bei Be-
trachtung der Abb. 24, die den CO,-Anteil in
den letzten 650.000 Jahren zeigt. Das rasante
Ansteigen am rechten Ende des Diagramms
liegt hier deutlich (iber dem vorhergehenden
Ablauf mit Wechsel zwischen Warm- und Kalt-
zeiten, wahrend dem der Anteil immer unter-
halb von 0,03 %, also unter 300 ppm lag.

Hohlendocudans

650 600 550 S00 450 400 350 300 250 200 150 W00 50 0
Tousend Jakwe vor heuls

Abb. 24: Entwicklung des Kohlendioxidanteils in der Erdatmosphdire in
den letzten 650.000 Jahren (Quelle: IPCC-Bericht 2007).

Dariber hinaus existieren zahlreiche weitere
Luftschadstoffe, die ebenso - teils wesentlich
effizientere - Treibhausgase sind, allerdings
mit geringeren Konzentrationen in der Luft.
Hier waren zB Methan (CH,), Distickstoffoxid
(N,0), Ozon (0,) oder ->FCKW zu nennen.

Am Thema Klimawandel Interessierte finden
Projekte im Bildungsbereich dazu zB unter
www.ubz-stmk.at/klima.
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3. Die Steiermark und ihre Luft




3.1. Voraussetzungen fiir die Entwick-
lung der Schadstoffproblematik

Fiir eine Betrachtung der regionalen Schwer-
punkte der Luftbelastung in der Steiermark
sollte man sich vorerst einiger Punkte bewusst
werden, die zur Entwicklung der heutigen
Emissionen (SchadstoffausstoR) fiihrten, die
flir die Transmission (Transport der Schadstoffe
in der Luft) verantwortlich sind und die fir die
Immissionen (Einwirken der Schadstoffe) von
grolRer Bedeutung sind.

Dabei reicht es nicht aus, nur die schadstoffaus-
stoflenden Quellen zu suchen, man muss auch
die naturrdumlichen Gegebenheiten der Stei-
ermark betrachten, die einen entscheidenden
Einfluss auf die Ausbreitungsbedingungen der
Schadstoffe haben und oft mitverantwortlich
fir hohe Messwerte sind.

3.1.1. Rolle der Landschaftsgliederung

Der Landschaftsgliederung der Steiermark, also
dem ,Grundgerist” der Naturraumfaktoren,
wird hier schon eine wichtige Rolle zuteil. Wah-
rend der Entstehung der Alpen bildeten sich im
Gebirgsinneren durch Dehnung der Erdkruste
Senkungszonen, die heute als die fir die Stei-
ermark so charakteristischen inneralpinen Be-
cken in Erscheinung treten. Ebenso entstanden
durch die starke tektonische Belastung zahl-
reiche geologische Stérungen, also linienhafte
Schwachzonen im Gesteinsverband, die sich
Uber hunderte Kilometer ziehen kénnen. Ent-
lang dieser Linien, wo der Gesteinsuntergrund
wesentlich starker aufgelockert ist, konnten
sich Fllsse leichter eingraben und Taler bilden.
Tatsachlich folgen viele steirische Taler solchen
Storungen, wofiir das obere Mur- und das un-
tere und mittlere Mirztal als langgestreckte
Tiefenlinie ein Musterbeispiel darstellen (,,Mur-
Mirz-Furche”).

Dadurch entstand die fir die Steiermark so ty-
pische Kleinkammerung der Landschaft, die sich
aus einzelnen Becken und - am Alpenrand -
Buchten unterschiedlicher GréRe und unter-
schiedlichsten Talraumen zusammensetzt.
Aufgrund des groRen Gebirgsanteiles der Stei-
ermark mussten sich Siedlungen nattrlich auf
diese ,Talkammern” beschrianken, wodurch
dort schon friih relativ abgeschlossene, viel-

fach eigenstandige Kultur- und Wirtschaftsrau-
me mit jeweils eigenen zentralen Siedlungen
entstanden. Bestimmte Gunstfaktoren flihrten
dann teils zu einer besonders grolRen Bevolke-
rungs- und Bebauungsdichte. Hier ist wieder
die erwdhnte ,Mur-Mirz-Furche” zu nennen.

T

Abb. 25: Zentrum steirischer Industriegeschichte: Historische Ansicht
des Werkes Leoben-Donawitz in der Mur-Miirz-Furche

In diesem zusammenhangenden Talsystem
entwickelte sich auf der Basis glinstiger Ver-
kehrslage (sog. ,Schrager Durchgang” von
Wien nach Italien) und wirtschaftlicher Rah-
menbedingungen (griinderzeitliche Industrie-
Konzentration auf Standorte an Eisenbahn-
linien bei gleichzeitiger Verfligbarkeit von
Kohle) die groRte inneralpine Bevolkerungs-
konzentration der Steiermark und eine auch
heute noch alpenweit bedeutende Industrie-
region (Abb. 25).

Wie schon angedeutet, pragt die Landschafts-
gliederung der Steiermark nicht nur die Ent-
wicklung von Siedlungen, sondern auch jene
der heutigen Verkehrswege. Die hohen Gebir-
ge stellten natlrlich immer schon Verkehrshin-
dernisse dar, wenn auch viele Hochgebirgspas-
se schon in prahistorischer Zeit begangen wur-
den (zB Solkpass, Abb. 26, links).

1 L 2
Abb. 26: Historischer Verkehrsweg Sélkpass (links) und heutige Tran-
sitroute lber den Schoberpass (rechts)

Folglich musste sich auch der Verkehr im Ge-
birgsraum auf relativ schmale Korridore be-
schranken, die sich bis heute zu den groRen
inneralpinen Verkehrsleitlinien der Steiermark
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entwickelt haben (Murtal, Murztal, Palten-  tiven Folgeerscheinungen, wobei die Luftgite
Liesing-Tal, Ennstal). Tab. 2 zeigt fur drei Jah-  zu letzteren zahlt.

re die Kfz-Belastung einiger dieser steirischen Noch klarer und eindeutiger als beim Ver-
Transitrouten durch die Alpen. Durchwegs ist kehrsnetz sind die Beziehungen zwischen
ein Ansteigen der Kfz-Frequenz festzustellen, dem Naturraum und seiner Inanspruchnah-

das auch durch eine ,,Erholung” nach der Wirt- me durch den Bergbau, dessen Existenz an
schaftskrise mitbedingt ist. das Vorkommen von Bodenschdtzen gebun-
Transitroute B i G dgn ist. Die Stelerma.rk hatte schon seit dem

Mittelalter den Ruf eines Bergbaulandes, was
A9-Pyhrnautobahn

20812 | 21439 | 23083 auf den Reichtum entsprechender Ressour-
56-Semmeringschnell- cen ve.rwe|§t. Vor allem |n.der Obersteiermark
straRe (Krieglach) zeigt sich eine Konzentration solcher Ressour-
$35-Brucker Schnell- cen. Dies hdangt mit dem Gesteinsbestand der

. ) 14641 | 15063 16172 .. .
straBe (RGthelstein) Nordalpen zusammen, wobei sich sowohl die

Tab. 2: Durchschnittliche tdgliche Kfz-Belastungen an ausgewdhlten stei- Nordlichen Kalkalpen (mlt Salz und GIpS) als
rischen Verkehrsleitlinien zwischen 2008 und 2015. In Klammern die Zdhl- auch besonders die Grauwackenzone (mit Ei-
stellen (Quelle: http://www.asfinag.at/unterwegs/dauerzaehlstellen) senerz, Magnesit und Graphit) als bedeutend
hervorheben.

In diesen Gebieten spielte der Bergbau schon
in der frihen Landesgeschichte eine grolSe
Rolle fiir Siedlung, Wirtschaft und Politik, wo-
bei natlrlich das Eisen (und dabei besonders
die Grolllagerstatte Erzberg - Abb. 28) eine
Schlisselposition innehatte. Dabei wurden
auch die Grundlagen fir eine friihe wirtschaft-
liche Prosperitdt geschaffen, die sich etwa in
e europdischer Bedeutung der steirischen Eisen-
S— e industrie im 18. Jahrhundert niederschlug und
in vielen Elementen des Wirtschaftslebens bis

(Schoberpass)

16505 | 15640 | 18317

Das Vorland bot wegen seiner Topographie
kaum Verkehrseinschrankungen, wahrend
der Grenzraum zwischen Gebirge und Vorland
deshalb bedeutend war, da sich hier Verkehrs-
wege in die Alpen bilindeln mussten. Vor allem
die Stadt Graz ist hier erwdahnenswert, da die
Landeshauptstadt innerhalb der Steiermark
eine hervorragende Lage einnimmt (Abb. 27).

heute nachwirkt.

Abb. 27: Die glinstige Position von Graz am Alpenrand als Konzentrati-
onspunkt fiir Verkehrswege durch das Murtal in die Alpen

Dort, wo die Mur das Gebirge verlasst und sich
ihr Tal wie ein Trichter zum Grazer Feld hin

s H ; . i
Abb. 28: Der Erzberg - steirisches Sinnbild industrieller

erweitert, liegt ein Knotenpunkt uralter Ver- Entwicklung

kehrswege. Diese laufen hier sternférmig aus

dem Vorland zusammen, um durch das Murtal Im Vorland spielten lange die Kohlevorkom-
ins Gebirge zu leiten, von wo die Handelswege men von Koéflach-Voitsberg eine grofRe Rolle
Uber die Taler und Passe der Obersteiermark - auch fur die dortige Luftbelastung. Sie sind
die Verbindung in den Donauraum herstel-  ebenso wie die der Mur-Mdrz-Furche an Be-
len. Diese glinstige Verkehrsposition war zu-  cken gebunden, worin es wahrend des Ter-

sammen mit der perfekten Schutzlage des  tidrs zur Ausbildung dieser Lagerstatten kam
Muriberganges am FulR des Schlossberges ein (abgeschlossene Senken mit Sumpfwaldern

Hauptgrund fir die Entwicklung zur Landes-  als Grundlage der spater so wichtigen Koh-
hauptstadt und zum Wirtschaftszentrum der levorkommen). Diese wurden bereits im 17.
Steiermark mit all seinen positiven und nega-  Jahrhundert entdeckt, aber erst ab dem 109.

Unser Lebensmittel Luft 27



Jahrhundert in groBem Stil gewonnen, wobei
die Grindung der Graz-Koéflacher Eisenbahn-
und Bergbau-Gesellschaft (1856) und die Er-
offnung der Bahnlinie von Graz (1860) Aus-
gangspunkte einer dynamischen Entwicklung
waren, die binnen weniger Jahrzehnte das
Landschaftsbild ebenso wie das Wirtschafts-
und Sozialgefiige vollkommen umgestaltete.
Damit war das Koflach-Voitsberger Kohlerevier
lange das bedeutendste Osterreichs. Die letzte
Braunkohle wurde allerdings im Jahr 2004 ge-
fordert, wonach das Abbaugebiet rekultiviert
wurde (Abb. 29).

= T Cr

Abb. 29: Historische Ansicht des Braunkohle-Tagbaus Oberdorf (oben)
und das rekultivierte Abbaugeldnde heute (unten) (Fotos: www.gkb-
bergbau.at)

Auch aullerhalb unserer Landesgrenzen gele-
gene Standorte, die unsere Luftqualitat mitbe-
einflussen, erfuhren eine solche Entwicklung,
wie etwa die grolRe Lagerstatte im Becken von
Velenje/Wollan (Slowenien), die vornehmlich
zum Betrieb des aus diesem Grund hier plat-
zierten grofSten kalorischen Kraftwerkes von
Slowenien (Sostanj/Schénstein) in groRem Stil
abgebaut wurde. Schwere Beeintrachtigungen
der Luftqualitdt durch sehr hohen Schwefel-
dioxid-AusstoR waren die Folge und auch in
der Steiermark zu messen. Mit der Sanierung
des Kohlekraftwerkes ging die Belastung aber
deutlich zurlick.

Solche Ferntransporte von Luftschadstoffen
bis in die Steiermark gibt es aber auch heute
noch. Seit Beginn der verstarkten Feinstaub-
messungen wurden immer wieder Staubein-
trage an steirischen Messstationen festgestellt,
die ihren Ursprung in Emissionen aus dem ost-
europadischen Raum haben. Dabei handelte es
sich sowohl um Staube aus dem Abbrennen
landwirtschaftlicher Flachen als auch um in-
dustrielle Staube. Von solchen Ferntranspor-
ten muss man v. a. dann ausgehen, wenn auch
an hoch gelegenen Messstationen (also fern-
ab lokaler Emittenten) plotzlich ungewéhnlich
hohe Messwerte diverser Luftschadstoffe auf-
treten. Uber meteorologische Modelle (Tra-
jektorienanalyse) kann man dann die Zufuhr
von Luftmassen rekonstruieren und so den Ur-
sprungsbereich dieser Stoffe eingrenzen.
Folglich sind auch natirliche Rahmenbedin-
gungen wie etwa die aktuelle Witterung (so-
wohl lokal als auch liberregional) fiir die Kon-
zentration von Luftschadstoffen stark mitver-
antwortlich.

3.1.2. Rolle der klimatischen
Rahmenbedingungen

Auch andere natirliche Faktoren sind von gro-
Ber Bedeutung fur die steirische Luftqualitat.
Warum wurden und werden etwa Feinstaub-
Spitzenwerte in Osterreich meist aus Graz
gemeldet (siehe Kap. 4.2.) und nicht aus dem
bevolkerungsreicheren Wien oder aus Linz mit
seiner wesentlich groReren Industrie?

Grund ist hierbei wiederum die topogra-
phische Lage der Steiermark und speziell der
Landesteile sudlich des Alpenhauptkammes:
Wahrend der Luftaustausch im Donauraum
durch die Offenheit nach Westen und die somit
bessere Luftzufuhr aus der Hauptwindrichtung
gegeben ist, ist die Steiermark mit Ausnahme
ihrer nordlichsten Landesteile nach Nordwes-
ten, Westen und Siidwesten, also gegeni-
ber den vorherrschenden Windrichtungen,
sehr gut durch die Alpen abgeschirmt. Diese
—Leelage bewirkt eine generelle Windarmut
in den Talern und damit einhergehend eine
charakteristische Neigung zu Kaltluftansamm-
lung und Temperaturinversion sowie Nebel-
und Hochnebelreichtum. Dies wiederum hat
besonders unglinstige Ausbreitungsbedin-
gungen von Luftschadstoffen zur Folge, sodass
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Niederschiag fmmj

Abb. 30: Mittlere Jahressummen der Niederschldge in Millimetern in
der Periode 1971-2000 (Quelle: Klimaatlas Steiermark)

Luftaustausch und damit -reinigung stark re-
duziert werden.

Die Abschirmung durch die Alpen beeintrach-
tigt aber auch das Niederschlagsgeschehen.
Abb. 30 zeigt die Verteilung der Niederschlage
in der Steiermark mit dem Maximum (Blau-
tone) im Norden und Nordwesten und dem
Minimum im Osten und Sidosten, aber auch
in den inneralpinen Talern stdlich des Alpen-
hauptkammes (Grintone).

Da niederschlagsbringende Systeme in der
Steiermark vorwiegend aus dem Sektor West-
Nordwest-Nord kommen, regnen diese oft an
den Nord- oder Zentralalpen ab und erreichen
die sudlichen und sudoéstlichen Landesteile
nicht. Diese niederschlagsbringenden Fronten
waren aber gerade im Winter entscheidende
Reinigungsfaktoren fur die Luft, da sie durch
einen Luftaustausch Schadstoffe abtranspor-
tieren kénnten.

Neben diesen groRraumigen klimatischen Ver-
haltnissen gibt es jedoch auch kleinrdumigere
Phanomene, die sich auf die Schadstoffaus-
breitung auswirken. In erster Linie handelt es
sich dabei um die schon erwahnten Inversi-
onen und um Lokalwindsysteme.

Inversionen

Wenn man auf einen Berg steigt, weiR man,
dass die Lufttemperatur mit zunehmender
Hohe sinkt, doch das muss nicht immer der
Fall sein. Im Winterhalbjahr melden Wettersta-
tionen auf Bergen oft positive Temperaturen,
wahrend in den Talern Frost herrscht - das ist
dann eine Inversion - also eine ,inverse” (um-
gekehrte) Temperaturschichtung. In diesen
Fallen sammelt sich kaltere Luft in den Niede-
rungen, da sie eine hohere Dichte als warmere
Luft hat. Darilber liegt dann wie ein Deckel ein
Paket warmerer Luft (Abb. 31). Das funktio-
niert aber nur bei stabilem Wetter, wenn also
kein starker Wind oder keine Niederschlage
diese Luftschichtung stoéren.

Abb. 31: Schematische Darstellung einer Inversion
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Problematisch daran ist, dass alle ausgesto-
Renen Luftschadstoffe dann auch in dieser
kihleren, bodennahen Luft bleiben und sich
hier konzentrieren anstatt aufzusteigen und
sich zu verdiinnen.

Diese Erscheinung ist fir die Steiermark auf
Grund des vielgestaltigen Reliefs (Wechsel
von Becken und Talengen) besonders typisch.
Die inneralpinen Becken haben hierbei eine
besondere Anfalligkeit flr Inversionen, da sie
allseitig durch hohe Berge abgeschirmt und
von Talengen ober- und unterhalb der Becken
begrenzt sind. Das bewirkt eine besonders
ausgepragte Windarmut und hohe Kaltluftge-
fahrdung.

Da fast alle Becken und Buchten dazu groRe-
re Konzentrationen von Bevolkerung, Verkehr
und Industrie beherbergen, fiihrt das dort un-
weigerlich zu einer erhohten Luftproblematik
v. a. in der kalten Jahreszeit.

Fiir die Konzentration der Luftschadstoffe ist
aber auch die Art der Inversion mitverant-
wortlich. Hier kann man prinzipiell zwei For-
men unterscheiden.

A) Bodeninversionen
Der Boden kiihlt dabei (v. a. nachts und v. a.
in der kalten Jahreszeit) durch Warmeabstrah-
lung aus. Dadurch wird auch die bodennahe
Luft starker abgekiihlt als die darlber liegen-
de Luft. Da die kéltere (dichtere) Luft unten
bleibt, nimmt die Temperatur vom Boden bis
zur Obergrenze der In-
version zu. Oft sind sol-
che Inversionen mit Bo-
dennebel verbunden.
Wenn diese Form der In-
version vorliegt und sie
sich auch tagstber nicht
auflést, konzentrieren
sich Luftschadstoffe be-
sonders stark in Boden-
ndhe (Abb. 32).

Meter

100

Abb. 33: Verhalten von Emissionen

|
Emissionen aus Verkehr, |
Industrie, Hausbrand

Abb. 32: Die Abgase aus dem Kamin kénnen wegen vorherrschender
Bodeninversion nicht aufsteigen

B) Freie Inversionen (Hoheninversionen)

Sie entstehen aufgrund dynamischer Vorgange
in der Atmosphare, zB wenn milde Luftmassen
auf Kaltluftseen in Bodennahe gleiten.

Die Folge ist, dass nun die Temperatur zuerst
nach oben hin ,normal” abnimmt, und erst
von einer bestimmten Hohe an (Untergrenze
der Inversion) zuzunehmen beginnt. Ab der
Obergrenze der Inversion nimmt sie wieder
gesetzmaRig ab (siehe Temperaturprofil in
Abb. 33).

Freie Inversionen sind im Winterhalbjahr oft
mit Hochnebelbildung verbunden. Wer wah-
rend einer solchen Zeit im Gebirge unterwegs
ist, steht dann meist unter strahlend blauem
Himmel und Gber einem Wolkenmeer, das die
Obergrenze dieser Hochnebeldecke darstellt
(Abb. 34).

Wenn diese Form der Inversion vorliegt,
kénnen Luftschadstoffe und Abgase vorerst
normal aufsteigen und sich in der sog. > Mi-

[9geuyo0H

bei einer freien Inversion 0

I
0 1

2 3 4 5 Lufttemperatur in °C
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schungsschicht verteilen und verdiinnen. Erst
dariber kommt dann die Sperrschicht. Das ist
die Untergrenze der Inversion. Die thermische
Energie der Abgase auch grofRerer Emittenten
reicht nun nicht mehr aus, diese Inversion zu
durchdringen, da die Luft hier nun nach oben
warmer wird und die abgekihlten Abgase
wieder zurlick in die Mischungsschicht fallen
(Abb. 33). Blickt man von oben auf die Hoch-
nebeldecke, erkennt man an solchen Stellen
zwar eine Aufwolbung der Nebeldecke, aber
kein Durchbrechen der Abgase (Abb. 34).

L
| — — g =
"-.
Kaloraches Kafwend
o m Waksbemger Beckes

Grafkonmer Backon

Abb. 34: Blick vom Schéckl nach Siid-West auf die Abgasfahnen zweier
Emittenten. Die Gase wélben den Hochnebel zwar auf, durchdringen
ihn aber nicht und sinken in die Mischungsschicht zuriick. Dadurch
bleiben unter diesen Bedingungen die Schadstoffe unter der Nebel-
grenze.

Die Inversion wirkt also immer wie ein Deckel,
der den vertikalen Luftaustausch unterdriickt
oder unterbindet, die Schadstoffe bleiben da-
mit in den untersten Luftschichten und damit
in unserer Atemluft.

Je nach Gelandekonfiguration kdénnen sich In-
versionen oft besonders stark ausbilden oder
lang anhalten. Je abgeschlossener und kessel-
formiger ein Landschaftsteil ist, desto besser
kdnnen sich dort richtige ,Kaltluftseen” ausbil-
den.

Auch im Sommerhalbjahr gibt es Inversionen,
allerdings 16sen sich solche in der Nacht gebil-
deten Bodeninversionen in der Regel noch in
den friihen Vormittagsstunden aufgrund der
starken Sonneneinstrahlung und Erwarmung
der bodennahen Luft auf.

Lokalwindsysteme

Je nach Gelandeauspragung konnen auch lo-
kale Windsysteme die Schadstoffausbreitung
stark beeinflussen. In der Steiermark sind hier
Talwindsysteme von grofRer Bedeutung.

Der Impuls zur Entwicklung solcher Talwinde
kommt von den tagesperiodischen Schwan-
kungen der Luftdruckdifferenz zwischen Ge-
birge und Vorland (vergleichbar mit dem

Land-Seewind-System). Das Gebirge kihlt sich
nachts rascher ab als das durch die Vegetation
ytragere” Vorland. Dadurch bildet sich im Vor-
land ein Tief aus (bzw. ein Hoch im Gebirge).
Dazu kommen Hangabwinde durch Kaltluftab-
fluss und es entsteht insgesamt ein talauswarts
gerichtetes Windfeld.

Dieses kann man sich wie in den folgenden
Punkten aufgezeigt vorstellen.

A) Kaltluftabfluss und Hangabwind

Wenn nachts die bodennahe Luft schneller ab-
kihlt als die Luft dariiber, sinkt diese dichtere
und damit schwerere Kaltluft unter dem Ein-
fluss der Schwerkraft als Hangabwind zu Tal
(Abb. 35). Meist setzt dieser Kaltluftabfluss
kurz nach Sonnenuntergang ein.
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Abb. 35: Schema eines ndichtlichen Lokalwindsystems

B) Seitentalauswinde

Ilhre Entstehung steht analog zu den Hangab-
winden. Statt Gber geneigte Hange abzuflie-
Ben, flieRt die kihlere, dichtere Luft entspre-
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chend der Talneigung ab. In dicht besiedelten
Gebieten haben diese Winde fir die Lufter-
neuerung eine groRe Bedeutung.

C) Talauswinde

Bei groReren Talern kann dieser Prozess zu
einem bedeutenden Faktor fiir die Schadstoff-
ausbreitung werden, insbesondere bei groRe-
ren Emittenten.

So ist etwa in Graz der Murtalauswind ent-
scheidend. Diese 200-300 Meter machtige
Stromung ist ein Ergebnis der oben beschrie-
benen Vorgange.

D) Taleinwinde

Analog zu den meist nachtlichen Winden der
Punkte A bis C passiert tagstiber genau das
Gegenteil: Das Gebirge erwarmt sich dann ra-
scher als das Vorland und es entstehen wieder
Luftdruckunterschiede, die Luftbewegungen
in Gang setzen.

AuBerdem steigt Luft ber sonnenerwarmten
Hangen auf, Luft muss von unten , nachgelie-
fert” werden und es entstehen Hangaufwinde
(Abb. 36).

Abb. 36: Schema des Taleinwindes

Auf diese Weise entstehen Taleinwinde und
damit ein im Gegensatz zur Nacht umgekehr-
tes Windfeld.

7243 Uhr
Nord  5od Nord

715 Uhr 7:32 Uhr

Abb. 37: Beispiel fiir den Wechsel von Talaus- zu Taleinwind bei
einem Emittenten in Graz

Abb. 37 zeigt genau jenen Zeitpunkt, an dem
an der Abgasfahne eines Emittenten in Graz zu
erkennen ist, dass der morgendliche Talaus-
wind vom einsetzenden Taleinwind abgel6st
wird. Ein solch beispielhafter Ablauf ist aber
nur moglich, wenn stabiles Wetter herrscht,
also keine durchziehenden Fronten oder (iber-
regionale Winde diesen Prozess Uberlagern.
Der Windrichtung entsprechend werden dann
stets jene Gebiete starker mit Luftschadstoffen
belastet, die auf der Seite der jeweiligen Ab-
gasfahne liegen.

3.1.3. Schlussfolgerungen

Das Zusammenwirken zwischen all diesen er-
wahnten Faktoren des Naturraums (Lage im
GroBraum, Kleinkammerung der Landschaft,
lokale Gelandeverhaltnisse, klimatische Ein-
flisse bzw. regionale Besonderheiten) zeich-
net nun mitverantwortlich fiir die Luftschad-
stoffbelastung, sodass man abschliefend
besondere Gunst- und Ungunstlagen in der
Steiermark erkennen kann. Von ,besonders
glinstig” bis ,besonders ungiinstig” fir die
Luftqualitat kann man etwa in folgender Wei-
se aufgliedern:

* Pass- und Hohenlagen (Gebirge)

* Mittlere Hohen in Hanglagen
(zB St. Radegund bei Graz)

* Riedelland (zB Kumberg oder
Lassnitzhohe)

basonders
gunstig

* gut durchliftete Taler (zB Liesingtal
oder Gesduse)

* schlecht durchliftete Taler (zB Pal-
tental oder Mur-Mirz-Furche)

* Talbéden des Vorlandes (zB Grazer
Bucht oder Leibnitzer Feld)

* Inneralpine Becken und Lagen (zB
Judenburg-Knittelfelder Becken)

o
=
&
=
=
o
4
O
£

ungiinstig

Rechnet man nun noch hinzu, dass die meisten |
ungunstigen Lagen glnstige Siedlungsraume
mit dementsprechenden soziodkonomischen
Elementen (teils hohe lokale Bevolkerungs- und
Industriedichte, reges Wirtschaftsleben mit ho-
hem Verkehrsaufkommen) sind, lasst sich die
zu erwartende Umweltproblematik leicht er-
kennen.

32

Unser Lebensmittel Luft



3.2. Schutz der Luft - gesetzliche
Richtlinien

Um diesem Spannungsfeld zwischen sozio-
okonomischen Faktoren und Umweltschutz
gerecht zu werden, sind gesetzliche Richtlinien
natirlich unabdingbar.

Eine Schwierigkeit dabei ist sicher die, dass
Luft ja keine Staats-, ja nicht einmal Konti-
nentalgrenzen kennt. Deshalb ist das Thema
Luftreinhaltung nur grenziibergreifend behan-
delbar und dementsprechend gibt es hier EU-
weite Richtlinien UGber die Beurteilung und die
Kontrolle der Luftqualitat. Darin sind einheit-
liche Grenzwerte fiir verschiedene Schadstoffe
festgelegt und auch einheitliche Messtech-
niken, die zur Ermittlung dieser Werte dienen.
In Osterreich gelten dariiber hinaus bundes-
weite Gesetze, die teils strengere Grenzwerte
fiir Luftbelastung haben als EU-weite Richtli-
nien.

Bundesluftreinhaltegesetz

Das Bundesluftreinhaltegesetz enthalt allge-
meine Verpflichtungen zur Luftreinhaltung
und hat vor allem das Ziel, rechtliche Unschar-
fen zwischen bundes- und landesrechtlichen
Luftreinhaltebestimmungen zu beseitigen und
eindeutige Gesetzesverhaltnisse zu schaffen.

Immissionsschutzgesetz Luft

Die entscheidende gesetzliche Grundlage fiir
die Messung von Luftschadstoffen in Oster-
reich ist das Immissionsschutzgesetz Luft
(1G-L).

Abb. 38: Verkehrsbeeinflussungsanlage mit dem ,,IG-L Hunderter”
oder ,Feinstaub-Hunderter”

Einen breiteren Bekanntheitsgrad erhielt das
IG-L durch seine Nennung auf Verkehrsbe-

einflussungsanlagen (Abb. 38, im Volksmund
,Feinstaub-Hunderter”), wenn im Fall von ho-
hen Konzentrationen einzelner Luftschadstoffe
Geschwindigkeitsreduktionen vorgeschrieben
werden.

Die wesentlichen Ziele dieses Gesetzes gehen
aber weit Gber solche EinzelmaRnahmen hi-
naus und sind:

* Der dauerhafte Schutz der Gesundheit
des Menschen, des Tier- und Pflanzenbe-
standes sowie der Kultur- und Sachgiter
vor schadlichen Luftschadstoffen.

* Der Schutz des Menschen vor unzumutbar
beldstigenden Luftschadstoffen.

* Die vorsorgliche Verringerung der Immissi-
on von Luftschadstoffen.

* Die Bewahrung und Verbesserung der Luft-
qualitat, auch wenn keine Grenz- und Ziel-
wertilberschreitungen registriert werden.

Ozongesetz

Auch wichtig fiir Osterreich ist das Ozongesetz,
mit dem Regeln fiir den Umgang mit erhéhten
Ozonkonzentrationen festgelegt sind. Es ent-
halt Vorschriften zur Ozoniiberwachung und
zur Information der Bevolkerung und auch Be-
stimmungen Uber die Ziele und MaRnahmen
zur Absenkung der Ozon-Vorlaufersubstan-
zen.

Die aktuellen gesetzlichen Grenzwerte fiir die
einzelnen Schadstoffe sind in den jeweiligen
Kapiteln (4.2. bis 4.7.) angefiihrt.
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4. Die wichtigsten Luftschadstoffe




&

4.1. Emission - Transmission -
Immission

Der Schadstoffausstofy, der Schadstofftrans-
port und der Schadstoffeintrag stellen im Rah-
men der Luftreinhaltung das grundlegende
Beziehungsgefiige dar (Abb. 39). Daher mus-
sen diese Begriffe vor Betrachtung der einzel-
nen Luftschadstoffe erlautert werden.

Unter Emission (= Schadstoffausstol3) ist ganz
allgemein das Freisetzen von (Luftschad-)
Stoffen, Energie und Strahlen an die Umge-
bung zu verstehen.

Die Ausbreitung der emittierten Luftschad-
stoffe in der Atmosphare wird als Transmissi-
on bezeichnet. Wahrend dieser Transportvor-
gange erfolgt allgemein eine Konzentrations-
abnahme durch Vermischung der Abgase mit
Frischluft. Darliber hinaus bewirken die mete-
orologischen Bedingungen in der Atmosphare
luftchemische Veranderungen der Schadstoffe,
wie etwa beim Thema Ozon (siehe Kap.4.4.).
Von einer Immission (= Schadstoffeintrag)

Transmission

Emission _

Immission
(Trockendeposition)

Abb. 39: Schematische Darstellung von Emission, Transmission und Immission

spricht man dann, wenn sich die Luftschad-
stoffe aus der Atmosphdre wieder auf ei-
ner Oberflache absetzen. Diese Oberflachen
stellen beim Menschen etwa die Atemwege
dar und bei Pflanzen die Blatter. Schadstoffe,
die sich in Wassertropfchen der Atmospha-
re auflésen und so im Nebel oder als Regen
mit Oberflaichen in Kontakt kommen, nennt

man Feucht- oder Nassdeposition. Lagern sich
Schadstoffe ohne Einfluss von Niederschldgen
ab, spricht man von Trockendeposition.

Eine wichtige Frage im Zusammenhang mit
diesen Begriffen ist jene nach der Herkunft der
einzelnen Schadstoffe (Kap. 4.2. bis 4.8.), also
nach den Emissionsquellen.

Bei der Immission ist die Frage nach der Hohe
des Konzentrationsniveaus der Schadstoffe in
unserer Atemluft wichtig.

Zu beiden Fragen hat sich in den letzten
Jahrzehnten viel verdandert. Wahrend in den
80er-Jahren des 20. Jahrhunderts etwa noch
Schwefeldioxid als groRes Problem der Luft-
verschmutzung galt, konnte dieses bis in die
Gegenwart stark reduziert werden. Allerdings
sind inzwischen andere Schadstoffe in den
Vordergrund getreten, deren Wirkungen bis-
her unterschatzt wurden oder die zuvor nicht
gemessen werden konnten.

Die folgenden Kapitel widmen sich deshalb
den heute aktuellen Luftschadstoffen, wobei
pro Schadstoff auf 1-2 Fallbeispiele aus der

— Fau::hulnpn"_ ”

ST

Steiermark naher eingegangen wird, die di-
verse Belastungssituationen nachvollziehbar
darstellen. In der Karte in Abb. 40 sind diese
Fallbeispiele verortet.
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4.2. Partikel, Schwebstaub,

Feinstaub

Unter Partikeln oder Stauben versteht man hier
alle schwebenden Feststoffe, die sich dispers
(verstreut, verteilt) in einem Gas(gemisch), also
der Luft, befinden. Diese Schwebstoffe kdnnen
aus unterschiedlichen chemischen Substanzen
zusammengesetzt und unterschiedlichsten
Ursprungs sein. Als natlirliche Emissionen gel-
ten zB windverfrachteter Gesteinsstaub oder
Blitenpollen. Vom Menschen produzierte
Staube entstehen meist durch Verbrennungs-
prozesse, mechanische Prozesse oder durch
Aufwirbelung.

Die KorngroRRe - also der Durchmesser - der
einzelnen Staubpartikel liegt zwischen 200
pum (Mikrometer) und 0,01 um. Sind die
Partikel kleiner als 30 um spricht man von
Schwebstaub, sind sie kleiner als 10 um hat
man es mit Feinstaub zu tun, der immer wie-
der fiir Schlagzeilen sorgt (Abb. 41) und der in
Folge detaillierter betrachtet wird.

Abb. 41: Feinstaubproblematik in den Medien

Staub ist also nicht gleich Staub und Feinstaub
ist auch nicht jener Staub, dem wir in unseren
Hausern und Wohnungen taglich mit Staub-
sauger und Staubtuch begegnen. Bei Fein-
staub handelt es sich vielmehr um mikrosko-
pisch kleine Teilchen, die kleiner als ein hun-
dertstel Millimeter sind (10 um = /100 mm). In
der wissenschaftlichen Nomenklatur spricht
man dann von Partikeln mit einem —aerody-
namischen Durchmesser bis 10 um. Da die in-
ternational verwendete Bezeichnung fiir Fein-
staub ,particulate matter” lautet, kiirzt man
diesen Luftschadstoff mit PM_ ab.

Um auch kleinere Teilchen extra betrachten

zu konnen, kann man Feinstaub aber auch in
noch genauere GrofRenbereiche gliedern:

e Feinstaub mit einem aerodynamischen
Durchmesser kleiner als 0,08 um bezeich-
net man auch als ultrafeine Partikel. Diese
kdnnen sich schnell zu groReren Teilchen
vereinigen.

e Partikel kleiner als 2,5 um werden zusam-
menfassend als feine Partikel oder als PM,
bezeichnet. Sie werden teils auch extra ge-
messen.

e Den GroéBenbereich 2,5 um bis 10 um nennt
man grobe Fraktion im PM. .

Feinstaub ist kein homogener Schadstoff, son-
dern eine Summe verschiedener Teilchen,
also ein komplexes physikalisch-chemisches
Gemisch aus festen und fllissigen Partikeln,
das direkt bei diversen Verbrennungs- oder
mechanischen Prozessen (Abb. 42) entsteht
oder aus anderen Luftschadstoffen in einem
chemischen Prozess indirekt gebildet wird.
Die wichtigsten Bereiche, bei denen Feinstaub
entsteht, sind:

e StraBenverkehr: Auspuffemissionen und
Abrieb (Bremsen, Reifen, Kupplung, StraRe)

o aufgewirbelter StralRenstaub, Winterstreu-
ung (Splitt und Salz)

e Verbrennung (Hausbrand, industrielle
Feuerungen)

¢ Industrie (zB Eisen- und Stahlindustrie)

e Schottergewinnung, Steinbriiche

e Landwirtschaft (Bodenbearbeitung,
gung, Schweine- und Geflligelzucht)

!" 0

Diln-

Abb. 42: Die Beispiele fiir Fein-
staub-Quellen reichen vom Ver-
kehr (ber Baustellen und Haus-
brand bis hin zur Landwirtschaft.
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Bei den Entstehungsmechanismen anthropo-
gen verursachter Teilchen kann man weiters
zwischen folgenden Prozessen unterscheiden:

* Primadre Teilchen aus
Verbrennungsprozessen aller Art
Diese werden oft als ultrafeine Partikel emit-
tiert. Dazu zahlt zB RuB aus Dieselmotoren.

* Primadre Teilchen aus
mechanischen Prozessen
Zu dieser Gruppe zahlen jene Partikel, die
aus dem Abrieb von Fahrzeugteilen wie Rei-
fen und Bremsen, aber auch durch StrafRen-
abrieb entstehen. Auch wieder aufgewir-
belte Staube (feinst zerriebener Streusplitt
bzw. Streusalzkristalle) zdhlen hierzu. Die bei
weitem bedeutendste Quelle der Wieder-
aufwirbelung von Staub ist der StraBenver-
kehr. Solche Teilchen treten meist als grobe
Partikel auf.

* Sekundare Partikel
Sie werden aus gasférmigen Vorldufersub-
stanzen (wie Schwefeldioxid, Stickstoff-
oxide, >Ammoniak, fllichtige organische
Kohlenwasserstoffe) gebildet und sind meist
feine Partikel. Diese chemisch gebildeten
sekunddren Emissionen spielen nicht nur in
Ballungsrdaumen eine Rolle, sondern auch in
landlichen Regionen.

Neben diesen menschlichen Feinstaubquellen
gibt es auch eine natirliche Grundbelastung,
wie zB Salzkristalle aus Meeresgischt oder
Partikel aus Vulkanausbriichen. In der Stei-
ermark sind auch immer wieder Teilchen aus
Winderosion, zB aus der Sahara, die bei be-
stimmten Verhaltnissen bis nach Mitteleuropa
transportiert werden kénnen, von Bedeutung.
Auch Pollenfragmente und Sporen koénnen
kleiner als 10 um sein und tragen dann zur na-
turlichen PM_ Belastung bei. Im Allgemeinen
kann man aber diese natiirlichen Quellen bei
der Feinstaub-Problematik aufler Acht lassen,
da sie im Vergleich zu den kiinstlichen Quellen
in keinem Verhaltnis stehen.

Dochwoherkommtnunam meisten Feinstaub?
Eine Streitfrage, die aber keine allgemein giil-
tige Aussage zulasst, denn die Anteile der
Feinstaubquellen sind sehr stark vom Standort
abhangig und die Unterschiede zwischen ein-
zelnen Messstationen sind dementsprechend
hoch. Ininnerstadtischen Bereichen nimmt der

Verkehr natdrlich einen groRen Anteil der ge-
samten Feinstaubbelastung ein, in landlichen
Regionen bzw. Gebieten mit héherem Einfa-
milienhausanteil gewinnt der Hausbrand an
groRerer Bedeutung und auch die Entfernung
der Messstationen zu Emittenten ist selbstver-
standlich zu beachten.

Eine Angabe fiir die Steiermark ist also nur
grob gemittelt moéglich, sodass man eine Drei-
teilung der Verursacherquellen vornehmen
kann: % Verkehr, % Hausbrand, % Rest.

Fir Osterreich gesamt gibt es aber jahrlich
Daten der Emissionen und derer Quellen. Das
Umweltbundesamt gibt hier fiir das Jahr 2013
(aktuellster Wert bei Drucklegung) die Werte
fr PM_ (Abb. 43) an. Auch fir feinere Staube
(PMZ,S) gibt es eine Aufgliederung (Abb. 44).

0.4 %

. Energieversorgung
[ Kieinverbraucher
B industrie

[ verkehr

Bl Landwirtschaft

[ sonstige

Abb. 43: Anteil der Verursacher-Sektoren an den PM, -Emissionen Os-
terreichs im Jahr 2013 (Quelle: Umweltbundesamt)

. Energieversorgung
. Kleinverbraucher
[ industrie

[] verkehr

[l Landwirtschatt

[ sonstige

Abb. 44: Anteil der Verursacher-Sektoren an den PM, .-Emissionen Os-
terreichs im Jahr 2013 (Quelle: Umweltbundesamt)

Auch die Zusammensetzung von Feinstaub ist
stark vom Standort abhangig. Tab. 3 zeigt hier
diverse Inhaltsstoffe und dazugehorige Verur-
sacher.
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Komponente Vorldufer/Ursache
Primadre RuR Verbrennungs-
Teilchen prozesse
geologisches Bau- und
Material Landwirtschaft,
Verkehr, Wind
Schwermetalle Verbrennung,
Produktion
Abriebspartikel mechanische
Beanspruchung
biologisches Vegetation
Material, Pilzsporen,
Pflanzenfragmente
Sekunddre [ Sulfat Schwefeldioxid
Teilchen Nitrat Stickstoffoxide
Ammonium Ammoniak
organischer fliichtige organische
Kohlenstoff Substanzen

Tab. 3: Inhaltsstoffe und Ursachen fiir Feinstaub

All diese Partikel kénnen - je nach KorngréRRe
- einige Stunden oder lber mehrere Tage in
der Luft bleiben und auch iber weite Strecken
transportiert werden. Teilchen Uber 10 um
sedimentieren rasch und werden so aus der
Luft entfernt, wéhrend feine Partikel meist nur
durch einen Luftaustausch (Luftturbulenzen
durch atmospharische Prozesse) abtranspor-
tiert werden konnen. Vor allem sekundare
Partikel haben eine sehr lange Lebenszeit,
weshalb auch lange Transportwege moglich
sind (einige 1000 km). AuBerdem kdnnen luft-
getragene Teilchen fest oder fliissig sein und
ihren Aggregatzustand in Abhangigkeit von
der umgebenden Luft und der Temperatur
andern. Maligebend ist auch die chemische
Zusammensetzung der Partikel, etwa fir ihre
Reaktivitat und ihre Fahigkeit, Wasser aus der
Luft aufzunehmen und als Kondensationskei-
me fiir Wolkentropfchen zu dienen.

Dass sich Staub neben unterschiedlichen Korn-
groflen und unterschiedlichem Chemismus
auch durch unterschiedlichste Materialien und
Komponenten voneinander unterscheidet, er-
kennt man gut unter dem Rasterelektronen-
Mikroskop. Abb. 45 zeigt einige Partikel in ei-
ner solchen VergroRerung.

Die Gefahr, die Feinstaub in sich birgt, ist eben
seine geringe GroRRe und die daraus folgliche
—>Lungengangigkeit. Je kleiner Teilchen sind,
desto tiefer dringen sie in die Lunge ein (siehe
»,Gesundheitliche Auswirkungen von Partikeln
und deren Inhaltsstoffen”, Seite 45).

Aus diesem Grund werden seit einigen Jahren

an einigen steirischen Messstationen auch Teil-
chen extra gemessen, die kleiner als 2,5 um
sind, also PM, .. Zur Darstellung eines Trends ist
die Zeitreihe aber noch zu kurz.

Gips und Rul8

—_—
20 pm

Reifenabrieb

'Z)Tn' Salzkristalle 'm'

Abb. 45: Verschiedene Staub-Komponenten unter dem Rasterelektro-
nen-Mikroskop, jeweils mit eigenem LinearmafSstab

Wie lassen sich aber nun solche mikroskopisch
kleinen Teilchen messen und was wird lber-
haupt in der Steiermark messtechnisch festge-
halten? Staube in der Luft werden in der Stei-
ermark bereits seit 1975 gemessen und seit
1985 automatisch erfasst. Diese Messungen
ergaben dann die Schwebstaub-Belastung (ab-
gekirzt TSP = total suspended particulates),
wobei der PM_ -Anteil aber nicht getrennt er-
fasst wurde. Im Jahr 2000 wurden die ersten
Staub-Messstationen auf die Messung der
Feinstaubkonzentrationen umgeristet. Auf-
grund neuerer gesetzlicher Vorschriften ab
2001, die erstmals einen Grenzwert fir PM_
vorschrieben, wurden diese Messungen ab
2001 intensiviert. Heute werden 41 Luftgiite-
Messstationen (Stand 2016) in der Steiermark
betrieben, die u. a. Feinstaub messtechnisch
erfassen. Zwei Beispiele von Messungen fin-
den sich in den beiden Fallbeispielen dieses
Kapitels.

Gesetzliche Grenzwerte

Seit Juli 2001 gibt es einen eigenen, auf einer
EU-Richtlinie basierenden Grenzwert fir Fein-
staub, die MaReinheit ist ug/m3. Das bedeu-
tet, man misst wie viel Mikrogramm (ug) an
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Ubung 5
Praxisteil
Seite 142

Partikeln sich in einem
Kubikmeter Luft befin-

den. Auch die meisten l/
anderen Schadstoffe wer- [
den in pug/m3 gemessen.
Angegeben wird dabei :
jeweils ein gemittelter “;.
Wert der kontinuier-
lichen Messungen Uber X0
eine bestimmte Zeit- (’C”
dauer. Zur Anwendung

kommen hier meist Mit-

telwerte Uber eine halbe
Stunde Messzeit (= Halb-
stundenmittelwert oder
HMW), Gber 24 Stunden
(= Tagesmittelwert oder
TMW) oder der Jahresmittelwert (JMW).

Der HMW eignet sich sehr gut, um kurzfristige
Schwankungen der Belastung zu sehen, zB
wenn man nachvollziehen mochte, wann und
wo die Belastung in der Silvesternacht hoch
war.

Der TMW ist wichtig, da er beim Feinstaub he-
rangezogen wird, um damit einen gesetzlichen
Grenzwert (Tab. 4) zum ,,dauerhaften Schutz
der menschlichen Gesundheit” beschreiben
zu kdnnen.

Der JIMW eignet sich, um langfristige Entwick-
lungen tGber mehrere Jahre gut sichtbar zu ma-
chen. Auch hier gibt es einen Grenzwert.

Tab. 4 zeigt auch Grenzwerte fiir die Staub-
deposition und die darin enthaltene Menge
der Schwermetalle Blei und Cadmium. Leere
Felder in der Tabelle bedeuten ,keine Grenz-
werte”.
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Abb. 46: Die Steiermark mit Bezirksgrenzen
und den beiden Feinstaub-Sanierungsgebieten i
,Grofiraum Graz” (gelb) und ,,AufSeralpine Stei-
ermark” (violett) - Stand 2016

Luftschadstoff HMW | TMW | JMW
Feinstaub (PM, ;) 50 40
Feinstaub (PM, ) 25
Blei in PM, 0,5
Staubniederschlag (SN) 210
Blei im SN 0,100
Cadmium im SN 0,002

Tab. 4: Grenzwerte fiir Partikel (Erlduterungen im Text) in ug/m?* bzw.
Grenzwerte fiir Staubdeposition und dessen Schwermetallgehalt in mg
pro/m*und Tag.

Was passiert nun, wenn an einem Tag der PM_ -
Tagesmittelwert von 50 pg/m?* Uberschritten
wird? Vorerst noch nichts, denn es gibt eine

gewisse Anzahlan Toleranztagen, an denen der
Grenzwert Uberschritten werden darf. Aktuell
liegt die Zahl der tolerierten Uberschreitungs-
tage laut Immissionsschutzgesetz-Luft bei 25.
Laut EU liegt dieser Toleranzwert allerdings
bei 35 Tagen. Erst wenn an Messstationen an
Uber 35 Tagen die Feinstaub-Grenzwerte Uber-
schritten werden, drohen hier Konsequenzen.
Da diese Toleranz - auch in der Steiermark - in
vergangenen Jahren oft Uberschritten wurde
(siehe Abb. 48), wurde Osterreich von der EU
auch schon mehrfach durch eine Klagsandro-
hung gemahnt (auch bezuglich zu hoher Stick-
stoffdioxid-Werte).

Allerdings hat sich die Situation aufgrund vie-
ler MaBnahmen in den letzten Jahren auch
schon deutlich verbessert, sodass die sog.
,Feinstaub-Sanierungsgebiete” in der Steier-
mark bereits verkleinert werden konnten. Die
Karte in Abb. 46 zeigt die aktuelle Abgrenzung
dieser Gebiete erhohter Belastung (Stand
2016). Von besonderer Problematik ist das
Thema Feinstaub dort - bzw. Gberall - in der
kalten Jahreszeit. Die Abb. 49 im folgenden
Fallbeispiel zeigt diesen signifikanten Jahres-
gang mit einem Maximum der Belastung im
Winter. Grund dafir sind die in den Kapiteln
3.1.1. und 3.1.2. erwdhnten naturrdumlichen
Rahmenbedingungen, die zu dieser Zeit fir
einen wesentlich schlechteren Luftaustausch
als im Sommerhalbjahr verantwortlich sind.
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Fallbeispiel Graz -
Feinstaub

Aufgrund der in Kapitel 3.1. erwdahnten Fak-
toren (Entstehung eines Ballungsraumes in
Kombination mit flr die Luftglite unglinstigen
naturraumlichen Bedingungen) ist in der Lan-
deshauptstadt Graz natlirlich eine erhohte
Luftbelastung zu erwarten. Insbesondere die
Lage sldlich des Alpenhauptkammes (Abschir-
mung der niederschlagsbringenden Fronten
aus Nord und Nordwest) und die lokale Gelan-
desituation (Buchtlage mit Inversionsgefahr-
dung und schlechter Durchliftung) sind hier
v. a. in der kalten Jahreszeit immer schon fir
eine - im Vergleich zu anderen Landeshaupt-
stadten - verhaltnismaRig hohe Luftbelastung
mitverantwortlich. Der Vergleich von vier Os-
terreichischen Messstationen in Abb. 47 zeigt

— Graz (Don Bosco)

diesen Umstand gut. Die Graphik zeigt die
Jahresmittel der Feinstaub-Messwerte von
vergleichbaren Messstationen in Graz, Wien,
Linz und Salzburg seit 2001. Ganz deutlich ist
hier die Station Graz (Don Bosco) die am star-
ksten belastete (iber alle Jahre. Hier passieren
taglich rund 37000 Fahrzeuge die Messstation
und bedingen hohe Messwerte und zahlreiche
Grenzwertlberschreitungen.

Alle anderen Stationen liegen praktisch gleich-
auf. Auffallend ist aber auch der relativ paral-
lele Verlauf Gber alle Jahre. Das bedeutet, dass
der Verlauf der Gesamtbelastungen (Spitzen
und geringer belastete Jahre) groRraumig gut
korreliert. Grund dafiir ist in der Regel die Wit-
terung in den einzelnen Jahren. So waren die
Jahre 2014 und 2015 etwa besonders glinstig,
da haufigere Frontdurchgange auch stidlich des
Alpenhauptkammes (zB ltalientiefs) fur hau-
.. figeren Luftaustausch sorgten.

) 80 Pl D?r gut s'!chtbare langfristige
£ o —g:lngmmwgﬁL Rickgang Uber den gesamten
£ L \ - s Zeitraum ist jedoch zahlreichen
E 4 MaBnahmen zur Verringerung
2 35} \/\ der Feinstaub-Emissionen zu ver-
E danken.
fg 20+ Noch augenfilliger sieht man
E - diesen Riickgang bei der Betrach-
tung der Anzahl der Uberschrei-
85323@2% 2’2’0 & o '®m % o Fungstage. Das smc_j Jepe Tage
E EE 8888 RS 88888 &8 8 im Jahr, an denen die Feinstaub-

Abb. 47: Entwicklung des Jahresmittelwertes von Feinstaub (PM, ) an vier Messstationen in

Osterreichischen Stddten (Quelle: Umweltbundesamt)

Belastung tiber dem gesetzlichen
Grenzwert von 50 pg/m? Tages-

160 - mittel lag.
150 4 Abb. 48 zeigt dies flr dieselben
% 140 4 3 Graz (Don Bosco) Messstationen wie in Abb. 47. In
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= Linz (Neus Well) .
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= ] .. .
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E ’ tage zu verzeichnen. Die dama-
& %0 i
. ige Zahl an Toleranztagen betrug
E'f 70 35 (die Zahl der Toleranztage ist
£ 60+ in der Graphik als rote Flache
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&
§ 404 mehr bei 25 nach IG-L (Immissi-
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Abb. 48: Entwicklung der Anzahl der Uberschreitungstage des Grenzwertes des PM Lo-rages-

mittels in ésterreichischen Stddten (Quelle: Umweltbundesamt)

gang ist u. a. der Optimierung des
Winterdienstes zu verdanken, der

D)
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geringe Wert 2009 den glinstigen Witterungs-
bedingungen. Unglinstigere Winter sorgten
danach wiederum fiir einen Anstieg. Obwohl
glinstigere Winter 2014 und 2015 wieder fir
ein Absinken der Werte sorgten und auch wei-
tere MaBnahmen zur Luftreinhaltung durchge-
fiihrt wurden, liegt die Anzahl der Uberschrei-
tungstage in Graz (Don Bosco), aber auch an
einigen anderen Messstellen der Steiermark
noch Uber der Toleranzgrenze.

Sehr dhnlich zeigt sich die Entwicklung seit
2001 in den anderen drei erwdhnten Stadten,
wo die Zahl der Uberschreitungstage lange
deutlich Giber den Toleranztagen lag, aber ein
deutlicher Trend nach unten in den letzten
Jahren zu verzeichnen war.

Diese erfreuliche Entwicklung darf aber nicht
dariber hinwegtdauschen, dass die Feinstaub-
Belastung v. a. im Winterhalbjahr in weiten
Landesteilen noch deutlich zu hoch ist. Abb. 49
zeigt den deutlichen Jahresgang der Belastung
mit einem Maximum im Winter als Beispiel an
der Messstation Graz-Siid. Neben den schon
behandelten schlechteren Ausbreitungsbedin-
gungen in der kalten Jahreszeit sind dafiir aber
auch die sog. ,Winterquellen” mitverantwort-
lich. Dazu zahlen Emissionen aus dem Haus-
brand und dem Winterdienst.

| I - -r.-.mmnsmm|1min-2n15:| I
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Abb. 49: Jahresgang der Feinstaub-Belastung an der Messstation Graz-
Siid. Die Balken zeigen die durchschnittlichen Monatsmittelwerte (iber
den Zeitraum 2010-2015

Gesundheitlich bedenklich ist Feinstaub nicht
nur aufgrund seiner Lungengangigkeit, son-
dern auch aufgrund von Schadstoffen, die im
Feinstaub enthalten sein kénnen und damit
unserem Korper ,mitgeliefert” werden. Des-
halb wurden an einigen Stationen in der Stei-
ermark Schwermetalle im Feinstaub (zB Arsen,
Blei, Cadmium, Nickel) gemessen.

Hier zeigt sich aber, dass die ermittelten Kon-
zentrationen deutlich unter den Grenzwerten

liegen. Als durchaus bedenklich kann hingegen
die Konzentration von polyzyklischen aroma-
tischen Kohlenwasserstoffen, abgekirzt PAK,
im Feinstaub gesehen werden.

% 03%
/

. Energieversorgung
[ Kieinverbraucher
B industrie

[] Verkehr

. Landwirtschaft

Abb. 50: Anteil der Verursacher-Sektoren an den PAK-Emissionen Os-
terreichs im Jahr 2013 (Quelle: Umweltbundesamt)

Da dieser Schadstoff v. a. aus dem Hausbrand
stammt, kdnnen hier auch landliche Regionen
starker betroffen sein. Abb. 50 zeigt das sehr
eindrucksvoll fir Gesamtosterreich, wo rund
70 % dieser Schadstoffgruppe von Kleinver-
brauchern stammen.

Aus diesem Grund stammt das folgende Fall-
beispiel aus einer Gegend, in der man eigent-
lich nicht mit hoher Luftbelastung rechnet.

Fallbeispiel Thorl -
Benzo[a]pyren im Feinstaub

Benzo[a]pyren ist ein Vertreter der polyzy-
klischen aromatischen Kohlenwasserstoffe
(abgekiirzt ,,PAKs"). Dazu einige Erklarungen:

1.) Was sind polyzyklische aromatische Koh-
lenwasserstoffe?

Kohlenwasserstoffe sind eine vielfiltige Stoff-
gruppe chemischer Verbindungen, die nur aus
Kohlenstoff (C) und Wasserstoff (H) bestehen.
Es gibt mehrere Untergruppen von Kohlen-
wasserstoffen, ein sehr bekannter Kohlenwas-
serstoff ist etwa Methan (CH, - Abb. 51).

9

Abb. 51: Molekiilmodell von Methan: Grau das Kohlenstoffatom (C),
weif3 die vier Wasserstoffatome (H) (Quelle: Wikimedia Commons)
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Eine dieser Untergruppen von Kohlenwasser-
stoffen sind die ,aromatischen Kohlenwasser-
stoffe”. Die Bezeichnung , aromatisch” stammt
vom Geruch der zuerst entdeckten Verbin-
dungen dieser Stoffklasse. Der Kohlenstoff
darin ist meist in Ringen angeordnet. Der be-
kannteste Vertreter davon ist das Benzol (C.H,
- Abb. 52).

J

Abb. 52: Molekiilmodell von Benzol: Grau die Kohlenstoffatome (C),
weif3 die Wasserstoffatome (H) (Quelle: Wikimedia Commons)

Eine Untergruppe dieser Untergruppe sind
dann die polyzyklischen aromatischen Koh-
lenwasserstoffe. Diese bestehen aus mehre-

ren aneinanderhdangenden Benzolringen. Das
Benzo[a]pyren besteht aus flinf solchen Ben-
zolringen. Es wird mit B[a]P abgekiirzt und hat
die Formel C_H__ (Abb. 53).

200 12

Abb. 53: Molekiilmodell von Benzo[a]pyren: Grau die Kohlenstoffatome
(C), weifs die Wasserstoffatome (H) (Quelle: Wikimedia Commons)

2.) Wie entstehen polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe?

PAKs entstehen bei Verbrennungsprozessen,
wenn nicht optimale Verbrennungsbedin-
gungen herrschen. Das geschieht zB wenn
zu wenig Sauerstoffzufuhr bei der Verbren-
nung von organischem Material oder fossilen

Brennstoffen herrscht und die Verbrennung
dann unvollstandig ist. Deshalb ist Benzo[a]-
pyren auch ein typischer Schadstoff aus dem
Hausbrand und man kann diesen im Feinstaub
gemessenen Stoff meist gut mit der Schad-
stoffquelle in Verbindung bringen. Auch die
Tatsache, dass Benzo[a]pyren ein ausgepragtes
Wintermaximum hat und die Belastung im
Sommer praktisch auf Null geht, zeigt diesen
Umstand.

3.) Wie wird Benzo[a]pyren gemessen?
Dieser Schadstoff (sowie eine Reihe weiterer
Verbindungen) wird aus gewonnenen Staub-
proben ermittelt. Im Immissionsschutzgesetz-
Luft ist fir Benzo[a]pyren seit 2013 ein Grenz-
wertvon 1 ng/m3(Nanogramm pro Kubikmeter
Luft) als Jahresmittelwert festgelegt.

In der Steiermark wird der Schadstoff dort ge-
messen, wo aufgrund hoher Dichte an Holz-
heizungen in Kombination mit schlechten
Ausbreitungsbedingungen eine hohe Konzen-
tration zu erwarten ist. Im Fallbeispiel wurde
eine Messung von Anfang 2012 bis Mitte 2013
im Ortsteil F6lz in Thorl durchgefihrt. Der
Standort wurde auf Grund der Lage in einem
schlecht durchlifteten inneralpinen Tal und
des verbreiteten Einsatzes von festen Brenn-
stoffen zur Raumwarmeerzeugung gewahlt.
Beim Feinstaub war hier keine erhéhte PM -
Belastung zu erwarten. Bei den PAKs hingegen
wurden recht hohe Konzentrationen gemes-
sen, die lediglich von der Messstation Graz-Stid
(viele Einfamilienhduser und Einzelheizungen)
Ubertroffen wurden. Abb. 54 zeigt die Jahres-
mittel fiir das Jahr 2012 firr alle gemessenen
PAKs fur Thorl und Graz-Sid im Vergleich.
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Abb. 54: Jahresmittelwerte fiir diverse PAKs an den Stationen Thérl und
Graz-Std fiir das Jahr 2012
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Die ersten zwei Saulen stellen das behandelte
Benzo[a]pyren dar, die anderen Saulen wei-
tere PAKs, die hier nicht ndher erldutert wer-
den und flr die es auch keine Grenzwerte gibt,
die aber der Vollstandigkeit halber hier aufge-
zahlt sind:

* Benzo(a)anthracen - BAA

¢ Benzo(b)fluoranthen - BBF

¢ Benzo(k)fluoranthen - BKF

® Benzo(j)fluoranthen - BJF

e Dibenz(a,h)anthracen - DBA

¢ Indeno(123-cd)pyren - IND

Deutlich lagen beim Benzo[a]pyren die Jahres-
mittelwerte beider Stationen (iber dem gesetz-
lichen Grenzwert. Ein markanter Belastungsan-
stieg in den Wintermonaten wies weiters klar
auf erhohte PAK-Emissionen durch den Einsatz
fester Brennstoffe in dlteren oder schlecht ge-
warteten Heizungsanlagen hin.

Gesundheitliche Auswirkungen von Parti-
keln und deren Inhaltsstoffen

Mit jedem Atemzug gelangen Tausende von
Partikeln in unsere Lunge, wo sie je nach Gro6-
Be in den luftleitenden Atemwegen oder im
Gasaustauschbereich - den Alveolen - abgela-
gert werden (vgl. Kap. 2.1.). Abb. 55 zeigt eine
schematische Darstellung der Atemwege und
die Eindringtiefen der Partikel unterschied-
licher GréRe. Teilchen liber ca. 10 um werden
nicht eingeatmet bzw. vorwiegend in der Nase
zuriickgehalten. Je kleiner die Partikel sind,
desto tiefer dringen sie in die Atemwege ein
und werden im Nasen-Rachenraum, der Luft-
rohre, in den Bronchien, in den Bronchiolen
oder in den Lungenblaschen (Alveolen) abge-
schieden.

Partikel

/ Angrifisorte  Durchmesser

Nagen-
Rachenraum 5 - 10 pm
Lufirshre 3-5pm

+— Bronchien 2-3ym
Bronchiclan 1=2 um

|

Alvaolan 01=1um

(L Lingers il |

Abb. 55: Lungengdngigkeit diverser Partikelgréf3en

Vom hinteren Rachenraum bis in die Bronchi-
en sind die Oberflaichen der Atemwege mit
Flimmerhaaren ausgekleidet (Flimmerepithel
oder respiratorisches Epithel, Abb. 56). Die
Spitzen der Flimmerhaare (Zilien) ragen in den
dariiber liegenden Schleimteppich, der in der
Luftrohre 8-12 um, in den Bronchien nur noch

Abb. 56: Elektronenmikroskopische Aufnahme der Flimmerhaare
(Quelle: Wikipedia, Louisa Howard)

Dieses System ermoglicht die Entfernung ein-
gedrungener Partikel. Die feinen Harchen
transportieren den Flissigkeitsfilm samt den
darin haftenden Partikeln durch Wellenbewe-
gungen in Richtung Rachen, wo er laufend ver-
schluckt oder ausgehustet wird.

In den diinnen Bronchiolen und den Alveolen
gibt es keine Flimmerhaare und keinen Schleim
mehr. Die Partikel, die bis in die Lungenblas-
chen gelangt sind, werden aber durch Fresszel-
len entfernt. Wenn diese unverdauliches Ma-
terial aufgenommen haben, wandern sie Gber
die zuleitenden Atemwege in Richtung Rachen
und werden ausgeschieden. Je nach Eindring-
tiefe und PartikelgrofRe dauert der Abtransport
der Partikel aber unterschiedlich lang.

Der menschliche (und auch tierische) Organis-
mus ist aber nur fiir den Schutz vor vergleichs-
weise groberen Teilchen ausgerustet, weil es
Fein(st)partikel erst seit relativ kurzer Zeit (in-
dustrielle Revolution) in verstarktem Mafe in
der AuRenluft gibt und evolutionar eine Anpas-
sung bis dahin nicht wirklich notwendig war.

Die weiteren Wirkungsmechanismen der Par-
tikel sind mannigfaltig, sodass folgende Aus-
wirkungen - je nach Dauer der Belastung - zu
erwarten sind:
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e erhohte Anfalligkeit flir Infektionen wegen
geschwachter Immunabwehr

e Atemwegssymptome (Husten, Auswurf,

Atemnot)

e Schiibe von Bronchitis, Herz-

Arhythmien

Asthma,

e Lungenentziindungen, Asthmaanfalle und
andere Atemwegs- und Herz-Kreislaufer-
krankungen

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

e Entziindungen der Alveolen, hervorgeru-
fen durch ultrafeine Partikel, welche zur
Ausschiittung von Botenstoffen und als
Folge zu einer erhéhten Blutgerinnung und
damit zu einem erh6hten Risiko fir einen
Herzinfarkt fihren

e allgemeine Verschlechterung der Lungen-
funktion

e erhohte Durchladssigkeit der Lunge, welche
zum Lungenddem fihren kann

e Lungenkrebs

e vorzeitiges Herzversagen bei Personen mit
chronischen Herzkrankheiten durch akute
Bronchiolitis (Entziindung der Bronchiolen)
oder Pneumonie, hervorgerufen durch die
Partikel

Da mit Feinstdauben oft auch problematische
Inhaltsstoffe (zB Schwermetalle, Kohlenwas-
serstoffe) in den Korper gelangen, miissen auch
gesundheitliche Auswirkungen dieser Stoffe
bericksichtigt werden. Beim bereits erwdhnten
Benzo[a]pyren ist dessen krebserregende Wir-
kung in Zusammenhang mit Zigarettenrauch
schon lange bekannt. AuRerdem gilt Benzo[a]-
pyren auch als die Ursache des sogenannten
»,Schornsteinfegerkrebses”, ein Tumor, der sich
vor allem durch den Reiz des RufRes entwickelt,
in dem Benzo[a]pyren enthalten ist.

Das eingeatmete Benzo[a]pyren selbst ist da-
bei aber nicht giftig, es wird aber im Korper
umgewandelt und erst die Nachfolgesubstan-
zen wirken dann kanzerogen, da diese mit der
DNA chemisch reagieren kénnen. Deshalb wird
Benzo[a]pyren nach seinem Gefdahrdungs-
potential als ,giftig” und ,,umweltgefahrlich”
bezeichnet.

MaBnahmen gegen Partikel

Aufgrund der zahlreichen Verursacher von
Feinstaub gibt es die grolRe EinzelmaRRnahme
nicht. Deswegen gilt die Realisierung so vieler
kleiner MaBnahmen wie nur moglich als Mit-
tel der Wahl, um Erfolge bei der Reduzierung
von Feinstaub zu erzielen.

Fiir die Steiermark gibt es ein Luftreinhalte-
programm, das Handlungsmoglichkeiten zur
Reduktion diverser Luftschadstoffe aufzeigt.
Bereiche, die darin behandelt werden, sind
Verkehr, Motorentechnik, Hausbrand und En-
ergie, Winterdienst, Landwirtschaft und Raum-
planung. Beispiele fiir Mallnahmen sind:

MaRnahmen im Bereich Verkehr:

e Beschrankungen des motorisierten Indivi-
dualverkehrs und weiterer Ausbau des of-
fentlichen Verkehrs (OV)

e Geschwindigkeitsbegrenzungen

e Emissionsminderung beim OV und bei Nutz-
fahrzeugflotten (Partikelfilter, alternative
Antriebssysteme, ->Ecodriving)

e Optimierung des Winterdienstes und der
StralRenreinigung

e Partikelfilter fiir Nutzfahrzeuge (Nachris-
tung bzw. Pflichtausstattung von Neufahr-
zeugen)

¢ Partikelfilter fiir Diesel-PKWs (Neuwagen)

Als einzige wirklich nachhaltige und effektive
Malnahme im Verkehrssektor gilt aber eine
deutliche Verkehrsreduktion bis hin zur -ver-
meidung. Trendforscher sagen voraus, dass
V. a. in Stadten die Mobilitatswelt in Zukunft
bunter sein wird. Zu Full gehen und Rad fa-
hren wird aus Gesundheits- und Klimaschutz-
griinden wieder in den Vordergrund gertickt,
der offentliche Verkehr wird individueller, fle-
xibler und dienstleistungsorientierter gestal-
tet und der notwendige Autoverkehr u. a. in
Form von Verleihsystemen in den 6ffentlichen
Verkehr integriert. Der Nutzen und nicht der
Besitz von Fahrzeugen wird einen immer ho-
heren Stellenwert haben. Eine sich jetzt schon
abzeichnende Veranderung von Wertemu-
stern (v. a. bei Jugendlichen in Stadten) macht
es moglich, dass sich vollig neue Chancen fir
eine neue Lebensqualitat entwickeln kénnen.
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MaRnahmen fiir Industrie und Gewerbe:

¢ Reduktion von konkreten Emissionen nach
dem Stand der Technik

e emissionsmindernde MaRnahmen auf Bau-
stellen

e Emissionsreduktionen bei Motoren von
Baumaschinen und Stationdrmotoren

¢ Emissionsreduktion bei Maschinen und Ge-
raten in Industrie, Gewerbe, Haushalten

e emissionsmindernde MalRnahmen bei der
Schottergewinnung und -verarbeitung

MalBnahmen fiir Hausbrand und Feuerungs-
anlagen:

e weiterer Ausbau leitungsgebundener Ener-
gietrager mit regionaler Anschlussverpflich-
tung

e Ersatz alter Festbrennstoffkessel

e Staubminderung bei emissionsintensiven
Feuerungen (Holzfeuerungen)

e Verringerung des Energiebedarfs in Alt- und
Neubauten (Warmedammung)

MafBnahmen in der Landwirtschaft:

® Abgasnormen fir landwirtschaftliche Ma-
schinen

e Reduktion der Ammoniak-Emissionen

e Staubvermeidung bei der Intensiv-Tierhal-
tung

e Verzicht auf offene Verbrennung von bio-
genem Material im Freien

4.3. Stickstoffoxide (NOx)

In der Atmosphare kommt eine Reihe von gas-
formigen Stickstoffverbindungen vor, welche
als Stickstoffoxide bezeichnet werden. Aus
lufthygienischer Sicht sind in erster Linie die
beiden Verbindungen Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO,) von Bedeutung. Das
Gemisch beider Substanzen wird als NO, be-
zeichnet.

Wie bei den Partikeln gibt es auch hier natiir-
liche Entstehungsprozesse, wie etwa mikrobio-
logische Umsetzungen im Boden sowie Gewit-
terentladungen. Diese sind im Vergleich zu
den kinstlichen Quellen aber wiederum ver-
nachldssigbar. Die starksten anthropogenen
Quellen fir Stickstoffoxide sind der Verkehr,

die Emissionen aus verschiedenen Industrie-
zweigen (zB Zement- und Glaserzeugung, che-
mische Industrie) und der Hausbrand (Klein-
verbraucher). Auch hier bietet das Umwelt-
bundesamt eine Aufgliederung der Anteile fiir
Gesamtdsterreich (Abb. 57).

. Energieversargung
Kleinverbraucher

. Industrie

D Verkehr (chne Kraftstoflexpornt)
[] Anteil Kraftstoffexport
[l Landwirtschaft

Abb. 57: Anteil der Verursacher-Sektoren an den NOx-Emissionen Os-
terreichs im Jahr 2013. Mit dem Begriff ,,Kraftstoffexport“ist der Tank-
tourismus gemeint. Treibstoff wird dabei in Osterreich getankt, aber
auferhalb von Osterreich verbraucht. (Quelle: Umweltbundesamt)

Die Stickstoffoxide entstehen dabei haupt-
sachlich als Nebenprodukt bei der Verbren-
nung fossiler Brenn- und Treibstoffe durch
die Oxidation von Luftstickstoff und werden
zum Uberwiegenden Teil als farbloses, wenig
wasserlosliches Gas, dem Stickstoffmonoxid
(NO), emittiert. Dieses wird in der Folge in
der Atmosphare relativ rasch in das giftigere
Stickstoffdioxid (NO,) umgewandelt (im roten
Kastchen auf Seite 49 wird dieser Prozess fur
,Luft-Profis“ genauer erklart). Im Verkehr
wird durch den Einsatz von Diesel-Abgasnach-
behandlungssystemen und die dortige che-
mische Umwandlung das NO, aber zu einem
bedeutenden Anteil auch bereits direkt aus
dem Auspuff ausgestoRRen.

Stickstoffdioxid ist bei hoher Konzentration
ein braunes, stechend riechendes Gas, das mit
Wasser zu ->Salpetersdure (HNO,) reagiert.
Stickstoffoxide wirken sich nicht nur direkt ne-
gativ auf Mensch und Umwelt aus, sondern
sind auch Vorlaufersubstanzen fir die Bildung
von bodennahem Ozon (siehe Kap. 4.4.) und
von sauren Niederschldagen.

Weiters wird das NO, in der Atmosphdre
langsam zu —>Nitrat (NO,’) aufoxidiert, lagert
sich dann an —>Aerosole an und wird in der
partikelgebundenen Form durch nasse und
trockene Deposition aus der Atmosphére aus-
getragen. Dies fuhrt bei sensiblen, nahrstoff-
armen Biotopen zur - Eutrophierung der Bo6-
den und zu einer Anreicherung von Nitrat im
Grundwasser.
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Gesetzliche Grenzwerte

Flr Stickstoffmonoxid (NO) gibt es nach dem
Immissionschutzgesetz-Luft keine Grenzwerte,
jene fur Stickstoffdioxid (NO,) sind der Tab. 5
zu entnehmen.

Luftschadstoff
Stickstoffdioxid

HMW | TMW | JMW
200 30

Tab. 5: Grenzwerte fiir Stickstoffdioxid in ug/m? HMW ist der Halb-
stundenmittelwert, TMW der Tagesmittelwert, IMW der Jahresmittel-
wert.

Zu hohe Stickstoffdioxid-Konzentrationen in
der Luft fihrten in den Wintern 1988/89 und
1989/90 zu einem Smog-Alarm in Graz (Abb.
58). Die Gefahrdung fir die Gesundheit wurde
als so grol’ eingestuft, dass kurzfristig sogar der
Unterricht in den Schulen abgesagt wurde.
Deshalb wird hier wiederum die steirische
Landeshauptstadt und die Entwicklung ihrer
NO,-Situation seit damals als Fallbeispiel be-
handelt.

Fallbeispiel Graz - Was blieb vom Smog?

Die Folge der Smogwinter 1988/89 und
1989/90 im Raum Graz war die Installation
eines Smogmessnetzes, aus dem das heutige
Grazer Messnetz (8 Stationen) hervorging.
Deshalb lasst sich die Entwicklung der NO,-
Belastung in Graz seit Beginn der 1990er-Jahre
gut verfolgen. Wie hat sich nun seit damals die
Situation entwickelt?

Abb. 58: Blick vom Schlossberg auf den Grazer Smog im Winter
1988/89

Abb. 59 zeigt als Beispiel die Jahresmittel-
werte von NO, an der Station Graz-West von
1990 bis 2015. Bis Anfang der 2000er-Jahre
zeigt sich eine Besserung der Situation, v. a.
da motorentechnisch hier viel optimiert wer-
den konnte. Allerdings konnte diese kontinu-
ierliche Verbesserung die stete Zunahme des
Verkehrs dann nicht mehr aufwiegen, sodass
im Diagramm in den letzten Jahren eine Sta-
gnation zu sehen ist.

Aullerdem zeigt sich, dass die Fahrzeuge aktu-
ell nicht in der Lage sind, das prognostizierte
errechnete Einsparungspotential auch im Re-
albetrieb auf der StraRe einzuhalten.

So hohe Belastungsspitzen wie in den Grazer
Smogwintern sind heute allerdings nicht mehr
zu erwarten.

Abb. 59: Entwicklung der NO,-Jahresmittelwerte seit 1990 an der Station Graz-West

Stcksimiidioxid Jabsesemiial in pgim®
5 2

n i
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STICKSTOFFOXIDE FUR LUFT-PROFIS

Dass Stickstoffoxide sehr eng mit dem Verkehr als
Hauptverursacher in Verbindung gebracht werden
konnen, zeigt der Blick auf das Beispiel eines Tages-
ganges dieser Schadstoffgruppe lber eine Woche
in Abb. 60. Fiir die Messstation Graz-West sind hier
die Verlaufe von NO, NO, und der Lufttemperatur
von Montag (25.1.2016) bis Sonntag (31.1.2016)
zu sehen.

Der regelhafte Verlauf der Temperatur zeigt, dass
in dieser Woche die Witterung stabil war. Die Wo-
che war niederschlagsfrei und erst am Sonntag
kam es zu Einflissen durch eine Kaltfront.

Ganz deutlich erkennt man an allen Werktagen
zwei NO-Spitzen, die die Folge der Morgen- und
Abendverkehrsspitzen sind. Am Samstag sind diese
Spitzen schon geringer und am Sonntag fehlen sie
komplett - einerseits aufgrund geringen Verkehrs
und v. a. in der zweiten Tageshalfte auch aufgrund
eines Witterungswechsels.

Weniger akzentuiert ist der Verlauf von NO.,. Aller-
dings sind auch hier groRteils die zwei Verkehrs-
spitzen gut zu sehen. Das Stickstoffdioxid wird hier
teils direkt emittiert, teils bildet es sich aber erst
luftchemisch bei Vorhandensein von Ozon (O,) in
der Luft:

NO + O, — NO,+ O,

Das Thema Ozon ist dann Inhalt des Kapitels 4.4.

Der Verlauf der Stickstoffoxid-Konzentrationen lasst
sich in Abb. 60 recht anschaulich darstellen:

¢ Die erste Immissionsspitze von NO, ist im Ver-
gleich zum NO immer zeitlich etwas nach hinten
versetzt. Dies ist mit den erwahnten luftche-
mischen Umwandlungsprozessen zu erklaren,
die etwas Zeit brauchen. Die fiir Janner sehr
milden Temperaturen beglinstigen Uberdies
diese luftchemischen Prozesse.

e Die Bedeutung der Lufttemperatur zeigt sich
auch im weiteren Tagesverlauf. Der Riickgang
der NO-Konzentrationen ist namlich einerseits
durch eine tagesperiodische Abnahme des Ver-
kehrs bedingt, aber andererseits auch durch
die Labilisierung der bodennahen Luftschichten
(sich erwarmende Luft steigt auf), die zu einem
Abtransport der Schadstoffe flihrt. AuRerdem
wird NO auch wieder in NO, umgebildet. Um
die Mittagszeit liegt deshalb der NO,-Wert in
der abgebildeten Woche dann mehrmals sogar
Uber dem NO-Wert.

o Mit der zweiten Verkehrsspitze, die etwa um
16 Uhr einsetzt, steigen gleichzeitig das NO und
das NO, an. Zu diesem Zeitpunkt ist noch aus-
reichend Ozon vorhanden bzw. herrschen noch
ausreichende Temperaturen, um eine rasche
chemische Umwandlung zu ermaoglichen.

e Abends sinken dann bis in die Nachtstunden
beide Kurven ab, um am nachsten Werktag das
Muster zu wiederholen.

Abb. 60: Beispiel eines Tagesganges von NO, NO, und Lufttemperatur
(je Halbstundenmittelwerte) iiber eine Woche (25.-31. Jdnner 2016) an
der Messstation Graz-West. Trotz deutlicher Belastungsspitzen wird der
Grenzwert fiir NO, allerdings nicht iberschritten.
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Gesundheitliche Auswirkungen von Stick-
stoffoxiden

Stickstoffmonoxid (NO) kommt auch natdirlich
im menschlichen Korper vor. Viele Korperzel-
len produzieren NO, etwa das Gehirn oder die
Nieren. Seine bekannteste Wirkung liegt aber
in der Regulierung des Blutdrucks.

Das als Emission ausgestoRene NO wandelt
sich in der Luft mit Sauerstoff rasch in NO, um,
welches dann als Reizgas wirkt, denn das gif-
tige Stickstoffdioxid ist ein hochreaktives Mo-
lekdl, das seine Hauptwirkung in der Lungen-
peripherie entfaltet. Es greift die Schleimhaute
der Atmungsorgane (aber auch der Augen) an
und beglinstigt Atemwegserkrankungen. Bei
langerer Einwirkung kénnen hdhere Konzen-
trationen zu chronischer Bronchitis oder sogar
zu einem Lungenddem fiihren. Asthmatiker-
Innen und Kinder reagieren auf NO, besonders
empfindlich. Sie sollten sich keinen hohen Be-
lastungen aussetzen.

In Wohnungen spielen im Hinblick auf die
Stickstoffdioxid-Konzentration unter anderem
Gasherde ohne Abzug eine bedeutende Rolle.
Auch Tabakrauch oder Kerzen stellen Stick-
stoffdioxid-Innenraumquellen dar.

MafBnahmen gegen Stickstoffoxide

Nachdem der Hauptverursacher der NO -Emis-
sionen im Bereich des Kraftfahrzeugverkehrs
zu suchen ist, sind als wirksamste Vermei-
dungsstrategien jene MaBnahmen zu nennen,
die hierzu auch im Kapitel 4.2. beim Feinstaub
genannt wurden und auf eine Reduktion des
Verkehrs abzielen. Verbesserungen durch be-
reits gesetzte MalRlnahmen werden namlich
durch die Zunahme des Verkehrs groRteils auf-
gewogen.

Eine umweltgerechte Fortbewegung zu Fuf,
mit dem Fahrrad oder mit offentlichen Ver-
kehrsmitteln oder die Bildung von Fahrgemein-
schaften zdhlen sicher zu den nachhaltigsten
MaRnahmen im privaten Bereich.

4.4. Ozon (0,)

Dem Ozon, das aus drei Sauerstoffatomen (O,)
aufgebaut ist, wird schon lange viel Aufmerk-
samkeit geschenkt, allerdings dirfen hier zwei
Bereiche nicht verwechselt werden.

Diese Aufmerksambkeit galt in der 6ffentlichen
Wahrnehmung namlich lange v. a. dem Ozon
in der Stratosphare (siehe Kap. 1.2.), das als
Schutzschild vor der UV-Strahlung dient (=
Ozonschicht). Hier ist ein Riickgang der Ozon-
konzentration besorgniserregend, der durch
diverse andere Luftschadstoffe verursacht
wird und das berichtigte Ozonloch bedingt.
Im hier behandelten Fall geht es jedoch um
zu hohe Konzentrationen von bodennahem
Ozon, also in unserer Atemluft.

Dieses bodennahe Ozon geht groRteils auf
anthropogene Ursachen zurlick und nur ein
sehr geringer Teil steht in Zusammenhang mit
natirlichen Bildungsprozessen. Dabei sind
Vorlaufersubstanzen wie Stickstoffoxide (Kap.
4.3.) und Kohlenwasserstoffe (Kap. 4.7.) von
grolRer Bedeutung fiir die Konzentration von
Ozon.

Diese Vorldufersubstanzen - sie stammen
hauptsachlich aus den Emissionen von Kraft-
fahrzeugen bzw. Industrie und Gewerbe - bil-
den entweder unter Einfluss des Sonnenlichtes
Ozon oder verhindern dann die Wiederrtickbil-
dung dieses Luftschadstoffes.

Die Stickstoffoxide nehmen bei der Bildung
von sog. > photochemischem Smog eine zen-
trale Bedeutung ein, da aus NO, unter Licht-
einwirkung (UV-Strahlung der Sonne) tagsi-
ber Ozon gebildet werden kann. Fillt diese
Lichteinwirkung in der Nacht weg, kommt es
wieder - durch die Anwesenheit von Stickstoff-
oxiden - zu einer Riickbildung des Ozons. Wenn
Kohlenwasserstoffe ebenfalls in der Luft sind,
wird diese Rickbildung aber behindert.

Wer diesen Tagesgang genauer behandeln
mochte, findet im roten Kastchen auf Seite 51
eine Erklarung fur , Luft-Profis”,

Aufgrund der wichtigen Rolle der UV-Strahlung
bei der Bildung von Ozon entstehen die héchs-
ten Belastungen im Jahreslauf im Sommer. Da-
mit unterscheidet sich dieser Luftschadstoff
auch von den anderen behandelten Schad-
stoffen, die v. a. aufgrund der in Kap. 3.1.2. er-
wahnten Ursachen ein Belastungsmaximum in
der kalten Jahreszeit aufweisen. Abb. 62 zeigt
den Ozon-Jahresgang mit Sommermaximum
an einer Messstation in Graz, der genau ge-
gengleich zu den Jahresgidngen aller anderen
Luftschadstoffe wie Feinstaub oder Stickstoff-
dioxid verlauft.
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OZONBILDUNG FUR LUFT-PROFIS

Die Schlusselreaktion stellt bei der Bildung von boden-
nahem Ozon die ->Photolyse von NO, dar, die bei Ein-
wirkung von Licht erfolgen kann.

NO2 + hv 280-430 nm)— NO + O*

hv ist die UV-Strahlung der Sonne, die bei einer Wel-
lenlénge zwischen 280 und 430 nm (Nanometer) NO,
aufspaltet. Das dabei gebildete Sauerstoffatom reagiert
rasch mit einem Molekil Sauerstoff zu Ozon:

0* +0,— O,

Das bedeutet zusammenfassend:

NO, + 0, ™ NO + O,

In NO-reicher Luft kann Ozon mit NO wieder zu NO, re-
agieren:

NO + 0, — NO, + O,

Die gezeigten chemischen Reaktionsgleichungen lassen
sich mit Hilfe der Abb. 61 veranschaulichen. Dargestellt
wird darin der Tagesgang von Stickstoffmonoxid, Stick-
stoffdioxid und Ozon liber drei Tage an einer Grazer
Messstation bei gleichbleibenden Witterungsverhalt-
nissen. Folgende Phasen lassen sich dabei erkennen:

Donnerstag, 17. Marz 2016

e Deutliche NO-Spitze und kleinere NO,-Spitze um ca.
9 Uhr (Morgenverkehr).

e Danach Rickgang von NO und NO, bei gleichzei-
tigem Ansteigen von O,, zwei Grinde dafur:

1.) Luft erwdrmt sich vormit-
tags, steigt auf und trans-
portiert NO, ab. Dafiir wird

ozonreichere Luft aus ho-
150

Nacht auf 18. Marz 2016
e 0O, gering, kaum NO, da kein Verkehr.

Freitag, 18. Marz 2016

o Wieder deutliche NO-Spitze und kleinere NO,-
Spitze um ca. 9 Uhr (Morgenverkehr).

e Weiterer Ablauf gleich wie am Vortag.

Samstag, 19. Marz 2016

e Nur mehr geringe NO-Zunahme um ca. 9 Uhr
(kein Berufsverkehr).

e 0Ozonzunahme und -riickbildung wie an Vorta-
gen (NO,-Spitze am Abend kleiner, da kein zu-
satzlicher Abendverkehr).

Komplexer wird es, weil sich in den Abgasen auch noch
Kohlenwasserstoffe befinden. In solchen “vermisch-
ten Abgasfahnen” bilden sich ->Peroxiradikale (HO, und
RO,), die diese Reaktion ndmlich erfolgreich konkurrie-
ren:

HO,* + NO — OH* + NO,
bzw.

RO,* + NO — RO* + NO,

An dieser Stelle machen sich nun die Kohlenwasserstoffe
und auch das Kohlenstoffmonoxid (CO) bemerkbar. Mit
ihrer Hilfe werden aus den OH- und RO-Radikalen wie-
der Peroxiradikale gebildet, die ihrerseits wieder NO
oxidieren:

CO + OH* + O, — CO, + HO,*
oder

RH* + OH* + O, » RO,* + H,0

(RH = Kohlenwasserstoffe)

Abb. 61: Beispiel eines Tagesganges von NO, NO, und O, von 17.-19.3.2016 an der Station Graz-Siid

heren Luftschichten ,he-
runtergemischt”.

2.) Photolyse von NO,
(siehe Formeln oben).

=
i

e Deutliche O,-Spitze wahrend
der sonnenreichen Stunden.

e BeiWegfallen der UV-Strahlung
in Kombination mit Abendver-
kehr ab ca. 18 Uhr rasche Riick-
bildung von O, durch Reaktion
mit NO und wieder Anstieg von
NO .
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Abb. 62: Jahresgang der Ozon-Belastung an der Messstation Graz-
Nord. Die Balken zeigen die durchschnittlichen Monatsmittelwerte
tiber den Zeitraum 2010-2015.

Ozon hat aber noch einen anderen deutlichen
Unterschied im Vergleich zu den anderen Luft-
schadstoffen: Es zeigen sich auch in héheren
Lagen, sogar im Gebirge, also fernab der Ab-
gasquellen, oft hohe Belastungen.

Der Grund dafir ist folgender: In verkehrs-
reichen Lagen, zB in Stadten befindet sind auch
in den Abend- und Nachtstunden noch Stick-
stoffmonoxid (NO) in der Luft. Dieses NO kann
in Kombination mit der nun weggefallenen UV-
Strahlung zu einem Abbau oder sogar zu einer
ganzlichen Rickbildung von Ozon fiihren. In

Reinluftgebieten und im Gebirge fehlt hin-
gegen das NO weitgehend. Allerdings wurde
tagstiiber Ozon durch aufsteigende Luft oder
Ferntransporte in diese Hohenlagen beférdert.
Dieses Ozon kann hier nun nachts kaum abge-
baut werden (siehe Fallbeispiel Oberes Enn-
stal). Auch wenn in Stadten tags-Uber Ozon-
Spitzenwerte erreicht werden, konnen auf
diese Weise lang anhaltende hohe Ozonwerte
insbesondere in verkehrsarmen Gegenden
auftreten. Gerade im Gebirge kann es mit der
nach oben zunehmenden UV-Strahlung zu ho-
her Ozon-Grundbelastung kommen. Das zeigt
sich deutlich bei den diesbeziiglichen Jahres-
mittelwerten in Abb. 63, in der die hochstgele-
genen Messstationen der Steiermark auch die
hochsten Jahresmittelwerte aufweisen.

Gesetzliche Grenzwerte

Da erhohte Ozonbelastungen sehr groRraumig
auftreten, wurde das gesamte Osterreichische
Bundesgebiet in sog. Ozon-Uberwachungsge-
biete eingeteilt, drei davon gibt es in der Stei-
ermark. Die dort gemessenen Werte unterlie-
gen dem Ozongesetz, das Grenzwerte als auch
angestrebte Zielwerte definiert (Tab. 6).

Abb. 63: Ozon-Jahresmittelwerte im Jahr 2014 an steirischen Messstationen. Die héchsten Werte waren durchwegs bei den héchstgelegenen

Stationen zu verzeichnen.
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180 ug/m3 als MWO01
240 pg/m? als MWO01

120 pg/m? als MWS,
Uberschreitung an 25
Tagen toleriert

Informationsschwelle

Alarmschwelle

Zielwert fiir den Schutz der
menschlichen Gesundheit

Zielwert fiir den Schutz der
menschlichen Gesundheit (ab
2020)

120 ug/m3 als MW8

Tab. 6: Grenzwerte als Stundenmittelwerte (MWO01) und angestrebte
Zielwerte laut Ozongesetz als Achtstunden-Mittelwert (MW8)

Die ,Informationsschwelle” ist ein Wert, ab
dem fir besonders empfindliche Menschen ein
gesundheitliches Risiko bei kurzfristiger Exposi-
tion besteht. Wird diese tiberschritten, missen
Uber die Medien Verhaltensempfehlungen an
die Bevolkerung ausgegeben werden (zB Ver-
meiden hoher korperlicher Belastung). Ab der
,Alarmschwelle” besteht fiir die Gesamtbevol-
kerung bei kurzfristiger Exposition bereits ein
gesundheitliches Risiko. Auch Schulbehorden
missen dann informiert werden.

Beim ,Zielwert fir den Schutz der mensch-
lichen Gesundheit” zeigt sich in Abb. 64, dass
die 25 Toleranztage fiir Uberschreitungen
an einigen Stationen nicht eingehalten wer-
den kénnen. Auch hier findet man unter den
hochstbelasteten Messstationen etliche, die
hoch gelegen oder fernab direkter Emittenten
positioniert sind. Die Begriindung liegt wiede-
rum in den zuvor erwahnten Umwandlungs-
prozessen, also im ausbleibenden oder nur
schwachen Abbau von Ozon durch das weitge-
hende Fehlen von Stickstoffoxiden.

Neben dem Schutz der menschlichen Gesund-
heit existieren auch Zielwerte fir den Schutz
der Vegetation, die sehr sensibel auf Ozon re-
agiert.

Fallbeispiel Oberes Ennstal -
Ozon im Gebirge

Um den direkten Vergleich zwischen einer
Berg- und einer Talstation zu erméglichen und
die bisher behandelten Prozesse auch in Rea-
litat darstellen zu konnen, wird hier ein Blick
ins Ennstal geworfen. Da besonders heilSe,
strahlungsreiche Sommer erwartungsgemaR
zu hoherer Ozonbelastung fiihren, wird der
y,Jahrhundertsommer” 2003 als Beispiel he-
rangezogen. Da dieser Sommer bis heute als
besonders deutliches Beispiel fir hohe Ozon-
belastung gilt, wird hier kein aktuelleres Jahr
verwendet, was aber nicht bedeutet, dass es
seither zu keinen nennenswerten Ozonkon-
zentrationen gekommen ware.

Tatsachlich erreichten neben den Tempera-
turen auch die Ozonbelastungen 2003 in wei-
ten Teilen Europas Spitzenwerte. Osterreich-
weit wurden damals die héchsten Belastungen
seit Beginn flachendeckender Ozonmessungen
im Jahr 1990 aufgezeichnet. Auch die Messsta-
tion auf der Hochwurzen (1844 m, Abb. 65)
Uber Schladming meldete hohe Belastungen.
Diese Station wird im Fallbeispiel mit der Sta-
tion in Liezen (649 m Seehohe) und der rund
25 Kilometer nordlich des Ennstales gelegenen

Abb. 64: Anzahl der Tage mit Ozon-Zielwertiiberschreitungen (120 ug/m? als Achtstunden-Mittelwert) als Mittel iber die Jahre 2012-2014.
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Station oberhalb des Grundlsees in mittlerer
Hohenlage (980 m) verglichen.

Die in Abb. 66 dargestellten Verldufe zeigen
den mittleren Tagesgang der Ozonkonzentrati-
on fir diese drei Stationen Uber den Zeitraum
1. April bis 1. September 2003. Die - Global-
strahlung im Diagramm ist die gesamte Ein-
strahlung, die mit ihrem UV-Anteil fir die Bil-
dung von Ozon mitverantwortlich ist.

[—

Abb. 65: Lage der Messstation auf der Hochwurzen iber Schladming
Deutlich erkennt man das Ansteigen von O, am
Vormittag in Liezen, ein verzogertes Ansteigen
an der Station in mittlerer Hohenlage und ei-
nen wenig akzentuierten Verlauf auf der Hoch-
wurzen. Die Stationen Grundlsee und Hoch-
wurzen - beide fernab von verkehrsreichen
StralRen - zeigten durchwegs héhere Werte als
in Liezen. Der Riickgang der Ozonbelastung in
Liezen in den Nachtstunden ist wiederum mit

dem oben erwdhnten Abbau von O, in belas-
teter Luft ohne Sonneneinstrahlung zu erkla-
ren, wahrend bei den hoher gelegenen Stati-
onen ein solcher Abbau nicht erfolgen konnte.
Folglich blieb die Ozonbelastung im Gebirge
konstant hoch.

Besonders hohe Ozon-Werte zeigen sich im-
mer dann, wenn durch Ferntransport bereits
stark vorbelastete Luft herangefiihrt wird und
sich mit unseren ,hauseigenen” Verschmut-
zungen vermischt. Dazu kann es im Gebirge
noch vorkommen, dass stratospharisches Ozon
beim Durchgang massiver Fronten in die Tro-
posphére ,heruntergemischt” wird und damit
eine zusatzliche Belastung bedingt.

Das Ozon stellt also offenbar ,normale”
Schadstoffmuster auf den Kopf: Weder hat es
sein Maximum im Winter, noch nehmen des-
sen Konzentrationen mit der Entfernung von
Schadstoffquellen ab. AuRerdem zeigt das
Beispiel, dass auch fiir ansonsten bezliglich
Luftschadstoffbelastung begtinstigte Regionen
in der Steiermark (auch abseits grofRer Emit-
tenten) das Thema Luftreinhaltung von Be-
deutung ist.

Gesundheitliche Auswirkungen von Ozon

Obwohl man Ozon ab einer Belastung von 40-
50 ug/m?3bereitsriechenkann (,,0zein“=griech.
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Abb. 66: Mittlerer Tagesgang von Ozon in ug/m? fiir verschiedene Seehéhen der Obersteiermark vom 1. April bis 1. September 2003 bzw. mittlere
Einstrahlung (Globalstrahlung) in Joule pro cm? in der Minute an der Station Grundlsee
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,das Riechende”), lasst dessen Wahrnehmung
aufgrund der raschen Gewdhnung im Alltag
rasch nach. Ozon kann also ,,unbemerkt” auf
den Menschen einwirken und dringt auch des-
halb bis tief in die feinsten Verastelungen der
Lunge ein, da es durch seine geringe Wasser-
[6slichkeit nur in sehr kleinem Mal3 im Schleim
der Atemwege zuriickgehalten wird. In diesen
tiefen Bereichen der Lunge ist das Gewebe
durch keine Schleimschicht mehr geschitzt
und es kann zur Schadigung von Zellen und
entziindlichen Prozessen kommen.

Da bei korperlicher Anstrengung das Atem-
minutenvolumen steigt, sollte man an beson-
ders heiBen Sommertagen auf allzu ausgiebige
sportliche Aktivitditen im Freien verzichten.
Auch Sauglinge und Kleinkinder sind gefahr-
deter, da sie bezogen auf ihre Kérpergrolie ein
relativ erhohtes Atemminutenvolumen ha-
ben.

Wie das Fallbeispiel Ennstal zeigte, ist man
auch im Gebirge nicht vor der schadigenden
Wirkung des Ozons gefeit. Da bei sportlicher
Belastung (Wandern, Bergsteigen) die Atmung
verstarkt wird, inhaliert man bei gleicher Ozon-
belastung eine rund zehnmal groRere Ozondo-
sis ein als ein ruhender Mensch.

Eine Verschlechterung der Lungenfunktion und
entziindliche Reaktionen des Lungengewebes
wurden schon bei mehrstiindigen Konzentra-
tionen von 160 pug/m? beobachtet. Besonders
schwere Schadigungen der Bronchialschleim-
haut werden durch die Kombination von Ozon
und Tabakrauch verursacht.

Neben der Beeintrachtigung der Atemwege
werden ab Konzentrationen von rund 200 pg/
m3 eine Vielzahl verschiedener Beschwerden
wie Augenreizungen, Kopfschmerz, Husten,
Brustschmerzen, Mudigkeit und Atemnot ge-
nannt. Ozon kann auch zu Schaden an der Erb-
substanz fiihren und es besteht der Verdacht
auf eine krebsauslésende oder -fordernde
Wirkung.

MaBnahmen gegen Ozon

Hier kann man keine direkten MaRnahmen
gegen Ozon setzen, sondern nur solche gegen
dessen Vorldaufersubstanzen. Einzelne MaR-
nahmen zur Absenkung dieser Vorldufer sind
deshalb bei den Stickstoffoxiden (Kap. 4.3.) und
den Kohlenwasserstoffen (Kap. 4.7.) zu finden.

4.5. Schwefeldioxid (SO,)

Schwefeldioxid entsteht vor allem bei der
Verbrennung von schwefelhaltigen fossilen
Brennstoffen wie Kohle oder Erdolprodukten
und bei bestimmten industriellen Prozessen
(Rosten schwefelhaltiger Erze oder Zellstoff-
erzeugung). Werden fossile Brennstoffe ver-
brannt, wird der Schwefel darin freigesetzt
(oxidiert) und verldsst die Schornsteine als Gas
- als Schwefeldioxid (SO,). Friher oder spater
wird dieses Gas von Wasser, Boden und Pflan-
zen aufgenommen (Trockendeposition). Ein
Teil der Schwefeldioxide wird vom Sauerstoff
der Luft zu schwefeliger Sdure bzw. ->Schwe-
felsdure umgewandelt. Diese Sdure kommt
nicht gasférmig, sondern nur in Wolken- oder
Regentropfchen geldst vor, die dann als Nie-
derschlag zu Boden fallen (Nassdeposition) -
der klassische ,,Saure Regen”.

Bei der Betrachtung der Verursacher in Os-
terreich (Abb. 67) erkennt man, dass beim
SO, der Verkehr praktisch keine Rolle spielt
und die meisten Emissionen aus der Industrie
stammen.
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Abb. 67: Anteil der Verursacher-Sektoren an den SO -Emissionen Os-
terreichs im Jahr 2013 (Quelle: Umweltbundesamt)

Neben den Quellen aus der Grafik gibt es auch
wieder natirliche Quellen fiir Schwefeldio-
xid wie etwa Vulkanausbriiche oder auch die
natirliche Verwitterung schwefelhaltiger Ma-
terialien. Ein besonders markantes Beispiel
einer natlrlichen Schwefeldioxid-Quelle wird
im ,Fallbeispiel Vulkanausbruch” auf Seite 57
behandelt.

Positiv zu berichten ist hier, dass im Vergleich
zu den drei bisher behandelten Schadstoffen
(Staube, Stickstoffoxide und Ozon), die sehr
aktuelle Probleme der Luftreinhaltung dar-
stellen, SO, heute nur mehr lokal in nennens-
werten Konzentrationen in Erscheinung tritt.
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Dieser Schadstoff hat in der Steiermark nam-
lich eine sehr erwdhnenswerte Entwicklung
erfahren. Bis Ende der 1980er-Jahre galt
Schwefeldioxid als ein groRes Problem. Abb.
68 zeigt danach aber einen massiven Rick-
gang von SO, bis in die Gegenwart. Diesen Ab-
wartstrend der Belastung zeigen auch andere
Messstationen in der Steiermark. Grund flr
diese positive Entwicklung war zB die Absen-
kung von Schwefel im Heizol, die Forcierung
von Erdgas und Fernwdarme und der Einbau
von Rauchgasentschwefelungsanlagen in den
Industriebetrieben. Das Problem gilt heute
weitgehend als saniert und das vermeintliche
leichte Ansteigen der Messwerte in den letzten
Jahren in der Abb. 68 liegt weitestgehend im
,messtechnischen Rauschen” begriindet.

Gesetzliche Grenzwerte

Beim Schwefeldioxid gibt es als Grenzwerte ei-
nen Halbstundenmittelwert und einen Tages-
mittelwert (Tab. 7).

HMW
200

TMW
120

Luftschadstoff JMW

Schwefeldioxid

Tab.7: Grenzwerte fiir Schwefeldioxid in ug/m?

Beim HMW gibt es wiederum eine Toleranz:
Drei Halbstundenmittelwerte SO, pro Tag, je-
doch maximal 48 Halbstundenmittelwerte pro
Kalenderjahr bis zu einer Konzentration von
350 pg/m? gelten nicht als Uberschreitung.

Wie erwahnt spielt Schwefeldioxid heute al-
lerdings aus lufthygienischer Sicht aufgrund
der Emissionsreduktion fir den Menschen nur
mehr eine untergeordnete Rolle und gilt gro3-
teils als saniert. Allerdings gibt es bis heute ei-
nige haufig von lokalen Industrie-Emissionen
beeinflusste Messstellen. Im Raum Leoben-
Donawitz stammen diese Emissionen aus der
Stahlindustrie, im Gratwein-Gratkorner Becken
aus der Zellstoff- und Papierindustrie. Dort ge-
messenen Daten ist deshalb das folgende Fall-
beispiel gewidmet.

Fallbeispiel Gratwein-Gratkorner Becken -
Immer wieder Spitzenwerte

Die Papier- und Zellstoffindustrie hat in Grat-
korn eine lange Tradition. Schon seit der 2.
Halfte des 19. Jahrhunderts wird hier Papier
von den wechselnden Besitzern des Werks
hergestellt. Heute ist Gratkorn mit 1300 Be-
schéftigten in diesem Werk der gréte Papier-
standort Osterreichs mit einer Produktionska-
pazitdt von knapp 1 Million Tonnen Papier pro
Jahr.

Bei einer Produktion solchen Ausmalies fal-
len natirlich Schadstoffe an und selbstver-
standlich verfiigt das Werk Giber eine moderne
Rauchgasreinigung. Allerdings treten bei be-
stimmten Produktionsschritten und -bedin-
gungen immer wieder erhohte Schwefeldio-
xid-Emissionen auf, die je nach Windrichtung
(siehe Kap. 3.1.2. - Talein- oder Talauswind)

Abb. 68: Jahresmittelwerte von Schwefeldioxid an der Station Graz-Nord von 1980 bis 2015.

130
120
110

100

&

Sehwaleldioxid Jahresmitbel in pgim®

i
L=

B0
50
40
30
u II“IIIIInm =

B 50z-Jahresmittel i

56

Unser Lebensmittel Luft



Ubung 8
Praxisteil
Seite 159

1000 — - verzeichneten alle  Mess-
stationen des steirischen
o Messnetzes einen raschen
E 800 —— 50z an der Messstalion und markanten Anstieg der
g Stralengel Kirche L .
& 700 L Murtalauswind-Phasen Schwefeldioxid-Konzentrati-
£ onen, der am frihen Nach-
£ 600 . . . .
£ mittag mit Spitzenwerten in
Il Bl einer an den meisten Mess-
¥ 400 —,l— stellen noch nicht gekannten
o I 1} GroBenordnung gipfelte (Abb.
% - .. 71). Am Masenberg (1180 m)
200 — B j i . B und an der Messstation Hart-
100 74‘—'5[; 7!& berg wurden jeweils Halb-
o S J \ jlj \ : ~ stundenmittelwerte weit liber

T. Juli

' L 5. Julé

2. Juli 3. Dl 4, Juli

Abb. 69: Schwefeldioxidwerte an der Station Strafiengel Kirche Anfang
Juli 2015 zeigen den deutlichen Zusammenhang mit dem Talwindsy-
stem

an Messstationen erfasst werden kénnen. Ein
solches Ereignis aus dem Juli 2015 wird hier
dargestellt:

Zu Monatsbeginn wurden im Umfeld der Pa-
pierfabrik zeitweise hohe bis sehr hohe Schwe-
feldioxid-Konzentrationen gemessen, die auf
Emissionen aus dem Laugenkessel der Firma
zuriickzufihren waren. In diesem Zeitraum
war das Murtalwindsystem gut ausgebildet,
wodurch die Emissionen je nach Windrichtung
unterschiedlich verfrachtet wurden. Nachmit-
taglicher Taleinwind fihrte zu hoheren Werten
bei der Messstation Gratwein. Nachtlicher und
morgendlicher Talauswind fiihrt zu sehr hohen
Messwerten bei der Station StralRengel Kirche.
Letztere ist in Abb. 69 dargestellt, wo am 3. Juli
uber 800 pg/m?3 SO, gemessen wurden. Auch
am 5. Juli wurde der Grenzwert fiir das Halb-
stundenmittel nochmals massiv Gberschritten.
Deutlich zeigt sich, dass bei jeder Talauswind-
Phase in diesen Tagen die Messwerte deutlich
angestiegen sind, da der Wind die Messstation
dann anstromte.

Fallbeispiel Vulkanausbruch -
Luft ist grenzenlos

Obwohl es in dieser Unterrichtsmappe in ers-
ter Linie um anthropogene, also vom Men-
schen verursachte Luftschadstoffe geht, soll
dieses Beispiel zeigen, wie auch natlrliche
Quellen von Schwefeldioxid messtechnisch er-
fasst werden kénnen.

Um die Mittagszeit des 22. September 2014

Bduli

dem Grenzwert von 200 pg/
m3 gemessen.

Danach nahmen die Konzentrationen rasch
wieder ab und erreichten gegen Mitternacht
wieder das Ausgangsniveau des Vortages.
Was war passiert? Die groRflachige Belas-
tungssituation sowie die Tatsache, dass die
hochsten Werte an der Station am Masenberg
registriert wurden, wiesen darauf hin, dass es
sich um einen Uberregionalen Ferntransport
des Schadstoffs handeln musste.

Allerdings war die Quelle vorerst noch unklar,
da offenkundig war, dass bei einer so grof3fla-
chigen Belastung auBergewdéhnlich hohe Emis-
sionen freigesetzt worden sein mussten.

Von der Zentralanstalt fir Meteorologie und
Geodynamik (ZAMG) kam letztendlich der Hin-
weis auf den Ausbruch des islandischen Vul-
kans Bardarbunga (Abb. 70) als vermutlichen
Ausloser.

—

Abb. 70: Ausbruch des isldndischen Vulkans Bardarbunga im Septem-
ber 2014 (Foto: www.flickr.com - Peter Hartree)

Modellierungen der Luftstromungen konnten
dies rasch bestatigen. Demnach wurden die
vom Vulkan freigesetzten Schadstoffe mit ei-
ner groRraumigen Nordwest-Strdomung in re-
lativ groBer Hohe Uber Europa nach Stidosten
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transportiert und kamen

Abb. 71: 50 -Konzentrationen einiger steirischer Stationen von 21.-23. September 2014
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tirliche Konzentrations-

spitze allerdings keine gesundheitliche Gefahr-
dung. So wurde etwa der Grenzwert fir das
Tagesmittel an keiner Station auch nur anna-
hernd erreicht. Dieser Grenzwert betragt wie
erwahnt 120 ug/m?3, am Masenberg betrug das
Tagesmittel an diesem Tag aber nur 46 pg/m?3.

Gesundheitliche Auswirkungen von
Schwefeldioxid

Schwefeldioxid ist ein stechend riechendes Reiz-
gas. Es setzt sich infolge seiner guten Wasser-
|6slichkeit besonders in den Bronchien ab. SO,
wirkt auf die Schleimhaute der Augen (Brennen)
bzw. Atemwege und fihrt in Zusammenhang
mit erhohten Staubkonzentrationen zu Kurz-
atmigkeit, Entzindungen der Bronchien und
chronischem Asthma. Nach Phasen erhohter
SO,-Belastungen erhéhen sich die Erkrankungs-
falle an obstruktiver Bronchitis vor allem bei Kin-
dern. Aufgrund der massiv zuriickgegangenen
SO,-Emissionen sind gesundheitliche Probleme
durch diesen Luftschadstoff aber heute kaum
noch von Relevanz.

MaBnahmen gegen Schwefeldioxid

Das praktische Verschwinden von Schwefeldio-
xid als problematischer Luftschadstoff war die
Folge mehrerer erfolgreicher MalRnahmen. In
der Industrie und bei den Brennstoffen wurden
hier Schritte gesetzt, die zur dargestellten Ver-
besserung der SO_-Situation gefiihrt haben.

Die wirksamsten MalRnahmen zur Verringerung
der SO_-Emissionen waren wie schon erwahnt
die Absenkung von Schwefel im Heizol, die For-

cierung von Erdgas und Fernwdarme und der
Einbau von Rauchgasentschwefelungsanlagen
in den Industriebetrieben. Um diese Qualitats-
steigerung auch weiterhin zu gewahrleisten,
wurde besonders darauf geachtet, die Immis-
sionsstruktur im Umkreis der grofen SO,-
Emittenten (kalorische Kraftwerke, Zellstoffin-
dustrie) zu erfassen.

4.6. Kohlenstoffmonoxid (CO)

Kohlenstoffmonoxid (gebrauchlich Kohlenmo-
noxid) ist eine chemische Verbindung aus Koh-
lenstoff und Sauerstoff mit der Summenformel
CO. Es ist ein farb-, geruch- und geschmack-
loses sowie giftiges Gas. Es entsteht unter an-
derem bei der unvollstindigen Verbrennung
von kohlenstoffhaltigen Stoffen.

Als wesentlichste anthropogene Quellen sind
in Osterreich (Abb. 72) Kleinverbraucher (Haus-
brand), industrielle Prozesse (Hochofen) und
der Verkehr zu nennen.
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Abb. 72: Anteil der Verursacher-Sektoren an den CO-Emissionen Oster-
reichs im Jahr 2013 (Quelle: Umweltbundesamt)

Wenn bei dortigen Verbrennungsprozessen
nicht genligend Sauerstoff fiir eine ,vollstdn-
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dige” Verbrennung von kohlenstoffhaltigen
Substanzen vorhanden ist, entsteht CO. Bei
geniigender Sauerstoffzufuhr entsteht Kohlen-
stoffdioxid (CO,) - ein eigener hier nicht behan-
delter Themenkomplex mit groRer Bedeutung
flir das Weltklima.

Als natirliche CO-Quellen kann man noch
Emissionen aus dem Meer (Algenstoffwech-
sel), die Produktion durch die Pflanzen sowie
natlrliche Waldbrande nennen.

Die Immissionskonzentrationen von Kohlen-
stoffmonoxid erreichen wie alle Ubrigen pri-
maren Schadstoffe aufgrund der unglinstigen
Ausbreitungsbedingungen im Winter durch-
wegs hohere Werte als im Sommer. Allerdings
oxidiert Kohlenstoffmonoxid an der frischen
Luft rasch zu Kohlendioxid (CO,) und stellt
daher in der AufRenluft in der Regel keine ge-
sundheitliche Gefahrdung dar.
Problematischer wird die Lage in schlecht be-
[Gfteten, stark befahrenen StraBen und Tun-
nels und v. a. in geschlossenen Raumen wie
Garagen, Autowerkstatten, in Raumen mit
schlecht ziehenden Ofen und Gasthermen so-
wie in mit Tabakrauch belasteten Raumen. Das
Thema Innenraumluft stellt aber einen eige-
nen grofden Komplex dar, der hier nur gestreift
werden kann. Wie gro8 dessen Bedeutung al-
lerdings ist, erkennt man, wenn man bedenkt,
dass wir rund 90 % unserer Zeit in Innenrdu-
men verbringen. Diese Innenraumluft wird
in erster Linie durch dort entstehende Gase
und Luftschadstoffe negativ beeinflusst (Aus-
dampfen von Einrichtungsgegenstanden oder
Putzmitteln, Kohlendioxidbelastung, Kerzen,
Raucherstabchen ...). Einen Zusammenhang
zwischen AuBenluft und Innenraumluft gibt
es beim Kohlenstoffmonoxid aber insofern, als
dass Gebaude an stark befahrenen Strallen oft
auch in Innenrdumen von vornherein starker
belastet sind, da hohe Konzentrationen in der
Aufienluft sich auch innen niederschlagen.
Was sagt das Immissionsschutzgesetz-Luft
(IG-L) hier zu den Luftglite-Messungen der
AuBenluft?

Gesetzliche Grenzwerte

Im Gegensatz zu den meisten anderen Schad-
stoffen werden Mess- und Grenzwerte von
Kohlenstoffmonoxid nicht in ug (Mikrogramm)

sondern in mg (Milligramm) pro Kubikme-
ter Luft angegeben (Tab. 8). Dies liegt in der
Tatsache begriindet, dass CO erst in hoheren
Konzentrationen fiir den Menschen gefahrlich
wird.

Luftschadstoff HMW | MW8 | TMW | MW

Kohlenstoffmonoxid 10

Tab. 8: Als Grenzwert fiir CO gilt ein Achtstunden-Mittelwert (MWS8)
angegeben in mg/m?

Da mit zunehmender Entfernung vom Emit-
tenten die CO-Belastung wesentlich schneller
abnimmt als etwa die Belastung durch Stick-
stoffoxide, ist eine verkehrs- bzw. industriena-
he Messung der Kohlenstoffmonoxid-Konzen-
tration notwendig. Dies geschieht in der Stei-
ermark nur an einigen neuralgischen Punkten
wie etwa im GroRraum Leoben. Der dortigen
Stahlindustrie ist deshalb das folgende, kurze
Fallbeispiel gewidmet.

Fallbeispiel Leoben -
Kohlenstoffmonoxid aus Donawitz

In der historisch und aktuell wichtigen Indus-
trieregion um Leoben gilt das Stahlwerk in Do-
nawitz (Abb. 73) als bedeutendster Emittent
von Kohlenstoffmonoxid, was sich auch im-
missionsseitig niederschlagt.

Abb. 73: Luftaufnahme des Werks in Donawitz (Foto: www.voestal-
pine.com)

Bei Messungen in jingster Vergangenheit wur-
denim Vergleich mitanderen steirischen Mess-
stationen hier die héchsten Werte registriert,
teils auch Grenzwertiiberschreitungen. Es
handelte sich dabei um einzelne Uberschrei-
tungen des 8-Stundenmittelwerts in den
Wintermonaten. Neben diesen kurzfristigen
Maximalwerten zeigt sich der Trend zu einer
allgemeinen Abnahme der Belastung aber bei
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der Betrachtung der Jahresmittelwerte seit
1993 (Abb. 74). Das einstige Problem mit Koh-
lenstoffmonoxid gilt hier heute weitgehend als
saniert, da betriebliche Investitionen in diese
Richtung Erfolge gezeigt haben.

Gesundheitliche Auswirkungen von
Kohlenstoffmonoxid

Kohlenstoffmonoxid ist farb-, geruch- und
geschmacklos und reizt die Atemwege nicht,
weshalb es auch nicht wahrgenommen wird.
Allerdings wirkt es bei Mensch und Tier als
starkes Atemgift. Seine Giftigkeit ist aber ver-
gleichsweise geringer als die von SO, oder
NO,. Daher stellt CO derzeit in der AuRenluft
kein ernstes Gesundheitsproblem mehr dar.
In (Fahrzeug-)Innenrdumen, Garagen oder
Tunnels kdnnen allerdings bei ungeniigender
Belliftung zu hohe Konzentrationen auftre-
ten. Vor allem extreme Belastungen (zB beim
Laufenlassen von Motoren in geschlossenen
Rdaumen) sind hoch gefahrlich. Da sich Kohlen-
stoffmonoxid 200 bis 300-mal starker an den
roten Blutfarbstoff Himoglobin bindet als Sau-
erstoff, verdrangt es den Sauerstoff von den
roten Blutkérperchen, was zu einer inneren
Erstickung und zum Tod fiihren kann.

Doch auch bei geringeren Belastungen kénnen
infolge des Sauerstoffmangels Aufmerksam-
keitsschwachen, Schwindel und Kopfweh so-

wie eine Abnahme der Sehschéarfe auftreten.
Gefahrdet sind hier zB Autofahrerlnnen im
StoRverkehr.

MaRnahmen gegen Kohlenstoffmonoxid

Im Bereich der Kleinverbraucher sorgen unvoll-
standige Verbrennungsvorgange in veralteten
Heizungsanlagen (insbesondere Holz6fen) im-
mer noch fiir hohe CO-Emissionen. Hier sind
sparsames Heizen oder besser der Austausch
alter Heizungsanlagen als MalBnahmen zu
nennen. Die CO-Emissionen der Industrie (vor-
wiegend Eisen- und Stahlindustrie) konnten
wie bereits gezeigt reduziert werden. Auch im
Verkehr haben optimierte Verbrennung und
die Einfiihrung des Katalysators zur Reduktion
der CO-Emissionen gefiihrt. Der sparsame Ein-
satz des Kraftfahrzeuges bleibt aber weiterhin
eine geeignete Mallnahme zur Reduktion im
Privatbereich.

4.7. Kohlenwasserstoffe (C H )

Kohlenwasserstoffe sind die einfachsten orga-
nischen Verbindungen, bestehen ausschliel-
lich aus Kohlenstoff und Wasserstoff und
kdnnen als Stammsubstanzen aller anderen
organischen Verbindungen aufgefasst werden.
Als natiirliche Emissionen gelten jene aus der
Vegetation (insbesondere Walder), wobei die

Abb. 74: CO-Jahresmittelwerte an der Station Leoben-Donawitz von 1993 bis 2015
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relevanten Substanzen hier -Isopren und die
—>Terpene sind. Bei den anthropogenen Quel-
len ist Osterreichweit in Abb. 75 der Bereich
»Sonstige” der mit Abstand gréRte, darunter
fallt v. a. der Bereich ,Losungsmittelanwen-
dung”.

Neben der Verdunstung von Losungsmitteln
sind auch unvollstandige Verbrennungen, die
Verdunstung von Treibstoffen und der Kfz-Ver-
kehr wichtige Quellen. Bei letzterem stammen
Kohlenwasserstoffe v. a. aus benzinbetrie-
benen Fahrzeugen.

Diese emittierten Kohlenwasserstoffe stellen
zusammen mit den Stickstoffoxiden (Kap. 4.3.)
wichtige Vorldufersubstanzen fir die Bildung
von Photooxidantien wie zB Ozon (Kap. 4.4.)
dar.

25%

\ . Energieversorgung
fre=es D Kleinverbraucher
X, 'I!'.. . Industrie

| D Verkehr (inki. Kraftstofexpon)
B Landwirtschaft
. Sonstige (Lasungsmitiel)

1.3 %

Abb. 75: Anteil der Verursacher-Sektoren an den Kohlenwasserstoff-
Emissionen (ohne Methan) Osterreichs im Jahr 2013 (Quelle: Umwelt-
bundesamt)

Beider Betrachtung der Luftgiite sind eine Viel-
zahl von chemischen Stoffen und Stoffgruppen
zu nennen, wie etwa Nichtmethankohlenwas-
serstoffe, VOC (->fllichtige organische Ver-
bindungen) und einzelne Verbindungen und
Gruppen wie ->Aromate. Als fir die Luftglte
wichtige Vertreter im gesamten Kohlenwas-
serstoffspektrum sind weiters Toluol, Ben-
zol, Xylole, Pentane, Hexane sowie Ethen zu
erwahnen - viele Namen, die man vielleicht
noch nie gehort hat. Gemessen werden in der
Steiermark nur drei davon, es sind dies Benzol
(C,H,), Toluol (C,H,) und Xylol (CH, ) - zusam-
mengefasst BTX genannt. Einen gesetzlichen
Grenzwert gibt es aber nur fir Benzol und
zwar fiir das Jahresmittel.

Benzol - auch Benzen genannt - ist eine farb-
lose, leicht fllchtige Fllssigkeit und der
Grundbaustein der Aromate. Dabei sind sechs
Kohlenstoff-Atome zu einem Ring verbunden
und an jedem dieser Kohlenstoffe hangt ein

Wasserstoffatom (Abb. 52 in Kap. 4.2.). Die-
se zyklische Form ist ein Charakteristikum der
aromatischen Kohlenwasserstoffe (siehe auch
Benzo[a]pyren in Kap. 4.2.).

Benzol wird als Zusatz in Motorbenzin verwen-
det und dient dort als Bleiersatz. Der Haupt-
beweggrund fir dessen Einflihrung war ndam-
lich die Reduktion von Blei-Emissionen. Auch
wenn der Benzolgehalt im Benzin schon deut-
lich reduziert wurde (nur noch in einer Kon-
zentration bis zu einem Prozent als Kraftstoff-
zusatz zuldssig), sind heute StralRenverkehr
und Treibstofflagerung die Hauptursachen fiir
hohe Benzol-Konzentrationen in der Umwelt
aller Industriestaaten.

Gesetzliche Grenzwerte

Da nach derzeitigem Wissensstand keine Wir-
kungsschwelle existiert, unter der Benzol kei-
ne Schadigungen hervorrufen kann, sind die
gesetzlichen Grenzwerte (Tab. 9) auch auf
eine moglichst niedrige Immissionskonzentra-
tion bedacht. Als einziger Grenzwert wurde ein
Jahresmittelwert festgelegt.

Luftschadstoff HMW TMW JIMW

Benzol 5

Tab.9: Grenzwert (Jahresmittel) fiir Benzol in ug/m?

Da Benzol im verkehrsreichen Graz eine be-
sondere Rolle spielt, widmet sich auch das
Fallbeispiel wieder der Landeshauptstadt.

Fallbeispiel Graz -
Benzol aus dem Verkehr

Basierend auf der Tatsache, dass Benzol v. a.
aus dem Verkehr stammt, misste man also
in der Nahe besonders stark frequentierter
StralRenabschnitte in Graz auch die hochsten
Benzolkonzentrationen finden. Hier bietet sich
die Messstation Graz-Don Bosco an, die taglich
von rund 37000 Fahrzeugen frequentiert wird.
Abb. 76 zeigt den Verlauf von Benzol, Stick-
stoffmonoxid und Kohlenstoffmonoxid Uber
drei Tage an dieser verkehrsnahen Messstati-
on. Da an dieser Station Benzol zur Druckle-
gung der Mappe nicht erfasst wurde, zeigt die
Grafik ein Beispiel aus dem Jahr 2010.

Deutlich erkennt man den parallelen Verlauf
der drei Schadstoffe mit Maximalwerten v. a.
wahrend der Verkehrsspitzen morgens und
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abends. Auch wenn die Jahresmittelwerte
deutlich vom Grenzwert entfernt sind, belegt
die Graphik doch die Rolle des Verkehrs als kla-
ren Emittenten fiir Benzol, wobei besonders
hohe Werte in abgeschlossenen Raumen (Ga-
ragen oder im Fahrzeuginnenraum) auftreten
konnen.

Gesundheitliche Auswirkungen von Kohlen-

wasserstoffen

Kohlenwasserstoffe haben aufgrund ihres
breiten Spektrums auch unterschiedliche und
vielfach noch unbekannte Wirkungen auf den
Menschen. Viele fihren zu Nervenschadi-
gungen, sind krebsfordernd und erbgutscha-
digend.

Besonders besorgniserregend sind jene Koh-
lenwasserstoffe, die gleichermalien persistent
(d. h. sie sind lange verbleibend und werden
schwer abgebaut), bioakkumulierend (d. h. sie
reichern sich in Organismen, u. a. auch dem
menschlichem Korper an) und toxisch (giftig)
sind.

Als Beispiel betrachten wir wieder das hoch
giftige Benzol: Es |6st schon in geringer Kon-
zentration Kopfschmerzen und Schwindel aus
und beeintrachtigt das Immunsystem. AulRer-
dem ist Benzol blutschadigend, chromoso-
menschadigend, krebserregend und kann spe-
ziell Leukamie hervorrufen. Da es fettloslich
ist, passiert es leicht die Zellwdnde und auch

die Plazenta. Die schadigende Wirkung erfolgt
dabei nicht durch das eingeatmete Benzol
selbst, sondern durch im Stoffwechsel entste-
hende Substanzen. Da Benzol schwerer ist als
Luft und sich daher in Bodenndhe konzentriert,
sind wiederum Kleinkinder (vor allem in der
Nahe stark befahrener StraBen) betroffener.
Allerdings liegen die in der Umwelt vorhan-
denen Benzolkonzentrationen weit unter den
Konzentrationen, bei denen akute Wirkungen
auftreten.

MaBnahmen gegen Kohlenwasserstoffe

Benzinprodukte sind die Hauptquelle fiir Ben-
zol in der AuRenluft, einerseits durch Verduns-
tung des Treibstoffs, andererseits durch Aus-
puffemissionen. Deshalb sind MalRnahmen in
diesem Bereich die sinnvollsten.

Eine Reduktion von Benzol konnte durch die
Verringerung des Benzolgehaltes auf max. 1 %
im Treibstoff sowie durch die Einfihrung des
3-Wege-Kats bei Otto-Motoren, lokal auch
durch die Verwendung von ->Gaspendelsyste-
men beim Tanken erreicht werden.

Als wichtige emissionsmindernde Malinah-
men sind auch wiederum der Verzicht bzw.
der sparsame Einsatz von benzinbetriebenen

Abb. 76: Verlauf von Benzol (C,H,), Stickstoffmonoxid (NO) und Koh-
lenstoffmonoxid (CO) an der Station Graz-Don Bosco vom 27.1. bis
29.1.2010
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Kraftfahrzeugen zu nennen. Da sowohl beim
Kaltstart als auch bei hoher Geschwindigkeit
die Benzol-Emissionen besonders hoch sind,
sollten kurze Fahrten vermieden und Ge-
schwindigkeiten gedrosselt werden.

Auch benzinbetriebene 2-Takt-Motoren im
Offroad-Bereich (Gartenpflege und Hobby,
Forst- und Landwirtschaft) tragen zur Benzol-
belastung bei und miissten strengeren Emis-
sionsrichtlinien unterliegen. Immerhin stoRt
ein Rasenmaher mit 2-Takt-Motor pro Stunde
so viele Kohlenwasserstoffe aus wie 200 Autos
mit Katalysatoren.

Als Konsumentln kann man auch durch um-
weltfreundlichen Einkauf MaBnahmen setzen,
indem man l6sungsmittelarme und [6sungs-
mittelfreie Lacke und Reinigungsmittel bevor-
zugt.

Um hohen Innenraumbelastungen vorzubeu-
gen, sind Abluftsysteme zu empfehlen. Ver-
zicht auf Zigarettenrauch in Innenrdumen
mindert ebenfalls die Belastung der Luft mit
Benzol und anderen Kohlenwasserstoffen.

4.8. Geriiche

Wie passen Gertliche zu den bisher behandel-
ten Luftschadstoffen? Sind Geriiche Gberhaupt
flr den Menschen gefahrlich?

Obwohl viele geruchsaktive Substanzen auch
toxisch sind, liegen die Konzentrationen, bei
denen bereits Geruchswahrnehmungen auf-
treten, meist im nicht toxischen Bereich. Ge-
riche werden hier weniger aufgrund der
durch sie verursachten akuten gesundheit-
lichen Schaden betrachtet, sondern vielmehr
aufgrund der durch sie verursachten Belasti-
gungen und der dadurch bedingten Gesund-
heitsbeeintrachtigungen.

Unter ,Beldstigung” versteht man hierbei ein
Gefiihl des Unbehagens, welches durch Stoffe
hervorgerufen wird, denen nach Ansicht des
,Riechenden” meist negative Auswirkungen
auf sich selbst zugeschrieben werden. Solche
geruchlichen Belastigungen werden im Ver-
gleich zu anderen mdglichen Auswirkungen,
wie zB Krankheiten, meist unterschatzt, da
Ubersehen wird, dass sie ihrerseits Gesund-
heit und Leistungsfahigkeit beeinflussen kon-
nen und dass Beldstigungen ganz wesentlich
zur Beeintrachtigung der Lebensqualitat bei-
tragen.

Immerhin ist fast ein Viertel der Osterrei-
cherlnnen in ihren Wohnungen und H&ausern
Geruchsbeladstigungen ausgesetzt. Die Ge-
ruchsquellen reichen vom Verkehr bis hin zu
landwirtschaftlich bedingten Gerlichen, wobei
man zwischen groRraumig und kleinraumig
wirksamen Emittenten unterscheiden kann.
Zu den groRraumig wirksamen Emittenten
werden der Verkehr sowie die GroRBindustrie
gezahlt, zu den kleinrdumig wirksamen u. a.
kleinere Industriebetriebe, landwirtschaftliche
Betriebe, Deponien, Klaranlagen und Nachbar-
schaftsaktivitaten. Vor allem in landlichen Ge-
bieten sind Bewohnerlnnen oft mit Gerlichen
aus der Landwirtschaft konfrontiert. Gefliigel-
und Schweinemastbetriebe verursachen hier
besonders intensive Belastigungen.

Gesetzliche Grenzwerte

Im Gegensatz zu den Luftschadstoffen gibt
es flr Geruchsstoffe keine wissenschaftlich
abgesicherten Grenzwerte. In der Regel wer-
den zur Beurteilung von Gerlichen nur die
Haufigkeiten ihres Auftretens herangezogen,
wobei es aber nur Empfehlungen und keine
Grenzwerte gibt. Problematisch ist bei ge-
setzlichen Vorschreibungen die Definition der
Begriffe ,,Zumutbarkeit” der Gerliche bzw. bei
landwirtschaftlichen Aktivitaten ,ortstibliches
Ausmal}” auftretender Belastigungen, zB bei
Gerlchen aus Stallanlagen.

Eine Moglichkeit Geruchsbeldstigungen fach-
lich zu bewerten sind Geruchserhebungen,
bei denen ProbandInnen lber einen gewissen
Zeitraum Geriiche um den Emittenten doku-
mentieren. Aufgrund des grolRen Aufwandes
solcher Erhebungen werden aber heute lber-
wiegend Modellierungen fir die Ausbreitung
von Geriichen verwendet. Dabei werden lber
Computermodelle lokale Ausbreitungsbedin-
gungen von Gerlichen simuliert.

Wichtig ist aber v. a. das Bedenken moglicher
Geriiche bereits im Vorfeld von Projekten. So
sind bei einer umwelthygienischen Beurteilung
von Stallgebduden etwa folgende Faktoren zu
beachten:
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¢ Die Tierart und die BestandsgroRe: Am ge-
ruchsintensivsten gelten hier Hihner und
Schweine, danach in abnehmender Reihen-
folge Kalber, Rinder, Pferde und/oder Scha-
fe.

e Das Stallgebaude selbst: Die Flitterung, das
Entmistungssystem und die Mistlagerung
sind hier entscheidend.

¢ Die Liiftungsart: Unter anderem beeinflusst
durch die Lage der Abluftaustrittsoff-
nungen, Luftgeschwindigkeiten etc.

Immer wieder auftretende Beschwerden aus
der Bevolkerung lber nicht zumutbare Ge-
ruchsbeldstigungen zeigen aber, dass hier oft
nicht ideale Losungen vorliegen. Solche Bela-
stigungen kénnen zB auf das Heranriicken von
Wohngebieten an landwirtschaftlich genutzte
Regionen bzw. geruchsintensive Betriebe und
damit zu geringe Schutzabstinde zurlickge-
fihrt werden. Aber auch lokalklimatische Be-
sonderheiten wie Lokalwindsysteme (Kap.
3.1.2.), die oft Geruchsfahnen besonders weit
und konzentriert in die Wohngebiete transpor-
tieren, sind hier wichtige Faktoren.

Abb. 77: Anzahl der Schweine pro Gemeinde im Jahr 2014

in Osterreich und der Steiermark. (Quelle: Statistik Austria,
Statistisches Jahrbuch 2016)
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Einen ,hot-spot” fiir Geruchsbeldstigungen
aus der Landwirtschaft stellt die Oststeiermark
dar, die in Folge naher beleuchtet wird.

Fallbeispiel Oststeiermark -
landwirtschaftliche Geriiche

Geruchsbelastigungen aus der Landwirtschaft
treten insbesondere im Bereich von Gefliigel-
und Schweinemastbetrieben auf. Die Oststei-
ermark liegt bei der Anzahl der Schweine pro
Gemeinde Osterreichweit im Spitzenfeld. Eine
hohere Konzentration und Dichte findet man
nur im nordlichen Alpenvorland (v. a. in Ober-
Osterreich - siehe Abb. 77).
Die insgesamt rund 770000 Schweine der Stei-
ermark (Stand 2014) sind natirlich Quellen fur
oft starke Geruchsbelastungen, die insbeson-
dere bei Massenhaltungen auftreten.
Die Produktion von Nutztieren geht immer mit
der Emission von geruchsrelevanten Gasen
(u. a. auch klimarelevante Gase) einher. Diese
stammen von den Exkrementen der Tiere und
den Tieren selbst, wobei bisher mehr als 160
chemische Verbindungen identifiziert werden
konnten, die zur Geruchsbeladung der Stall-
abluft beitragen. Zu den bedeutendsten zadh-
len dabei Ammoniak, >Amine oder Schwefel-
Verbindungen. Gerade der
bildet
hier einen wesentlichen As-
pekt, weil die Geruchsschwel-
le dieser Komponente in

’*‘ einem sehr niedrigen Bereich

P liegt.
B AR Ob ein Nutztierbestand zu
é:; i einem erheblichen Belisti-

gungsfaktor fiir seine Umge-
bung wird oder nicht, ist in
erster Linie von der Behand-
lung und dem Umgang mit
der Stallabluft und den Exkre-
menten abhangig sowie von
der Lage des Stalles in Bezug
zur Nachbarschaft. Von Be-
deutung ist jedenfalls, dass im
Gegensatz zur Industrie im Be-
reich der landwirtschaftlichen
Nutztierhaltung MaBnahmen
zur Abluftreinigung so gut wie
nicht existent sind und damit
die Abnahme der Geruchsim-
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missionen in der Umgebung allein auf dem
Verdiinnungseffekt mit Frischluft beruht.

Abb. 78: Schweinemastbetrieb (Foto: siepmannH / pixelio.de)

AuBerdem konnen neben Gerlichen auch
Staub (sogar Feinstaub, Kap. 4.2.) und Mikro-
organismen aus Stallen emittiert werden.

Gesundheitliche Auswirkungen von Gerii-

chen

Im Vergleich zu den bisher behandelten Luft-
schadstoffen sind hier moégliche Auswirkungen
auf die Gesundheit sehr schwer abzuwagen,
denn auf Geriche reagiert jeder Mensch un-
terschiedlich. Dazu sollte man sich zuerst
vergegenwartigen, wie ,Riechen” eigentlich
funktioniert:

Die eingeatmete Luft stromt zunachst durch
die Nasenvorhofe und von dort in die linke
und die rechte Nasenhohle (Abb. 79). Jede
Nasenhohle wird durch die mit Schleimhaut
Uberzogenen Nasenmuscheln in drei Nasen-
gange unterteilt. In der obersten der drei Na-
senmuscheln sitzt die Riechschleimhaut, die
auch ,Riechepithel” genannt wird. Sie ist beim
Menschen etwa so grof} wie
eine Ein-Euro-Miinze und ent-
halt ungefahr 10 bis 30 Millio-
nen Riechzellen. Die Riechzel-
len bilden auf der Oberseite
Ausstilpungen mit je sechs
bis zehn Riechhaaren, die als
verfilztes Geflecht unter einer
Schleimschicht liegen. Hier
binden sich Geruchsmolekiile
an Rezeptoren, zu denen sie
passen wie ein Schlissel ins
Schloss. Riechzellen, an die
sich ein Duftmolekil anlagert,
erzeugen einen elektrischen

‘

Impuls, den sie lber ihr sogenanntes , Axon”
am anderen Zellende weiterleiten. Diese Axo-
ne bilden die feinen Nervenfasern des Riech-
nervs, der in den Riechkolben - ein schlanker
Fortsatz des Stirnhirns - miindet.

Aus dem Riechkolben wird die Geruchsinfor-
mation an das Riechhirn weitergeleitet, wo
Gerliche bewusst wahrgenommen und verar-
beitet werden. In bestimmten Bereichen der
GroRhirnrinde werden Geriiche dann mit Vor-
liebe oder Abneigung verknipft.

Dabei bewertet das —limbische System eine
Situation, in der ein bestimmter Geruch auf-
tritt, geflihlsmaRig und speichert diesen Ge-
flihlseindruck zusammen mit dem Geruch.
Der Geruchssinn ist also wie der Geschmacks-
sinn ein ,,chemischer” Sinn, denn die Riechzel-
len reagieren auf chemische Reize in Form von
Molekiilen —im Gegensatz zu ,,physikalischen”
Reizen beim Sehen, Horen und Tasten. Die
Rezeptoren in der Riechschleimhaut, die den
Kontakt zwischen AuRenwelt und der elek-
trischen Weiterleitung ins Gehirn vermitteln,
heiBen deshalb ,,Chemorezeptoren”,

Wir riechen aber bei weitem nicht alle Stoffe,
so kdnnen wir weder das hochgefahrliche Gas
Kohlenstoffmonoxid noch den lebensnotwen-
digen Sauerstoff riechen. Als Geruch nehmen
wir nur solche Stoffe wahr, flir die es in unserer
Riechschleimhaut auch Rezeptoren gibt. Der
Mensch besitzt rund 350 unterschiedliche Re-
zeptoren und kann bis zu 10000 Geriiche un-
terscheiden. Das gilt allerdings nur fiir gelibte
,Riecher” wie beispielsweise Parfimeurlnnen

Abb. 79: Querschnitt durch den Aufbau der Nase
(Quelle: Wikimedia commons)

Schneidezahn
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oder Kaffeetesterlnnen. Die Angaben dariber,
wie viele Duftstoffe ein ungeschulter Mensch
erkennen und korrekt benennen kann, reichen
von mehreren 100 bis zu mehreren 1000.

Die Hohe der Konzentration eines Duftstoffes,
bei der wir einen Geruch wahrnehmen kon-
nen, nennt man ,Wahrnehmungsschwelle”.
Aber erst bei einer 10- bis 50-fachen Konzen-
tration dieses Stoffes konnen wir ihn wirklich
erkennen und benennen - deshalb spricht man
dann von einer , Erkennungsschwelle”, die von
Stoff zu Stoff unterschiedlich ist.

Wie nun der Koérper auf wahrgenommene
Geriiche reagiert, ist von Mensch zu Mensch
unterschiedlich und sehr stark von Erfahrungs-
werten und Assoziationen mit dem Geruch
abhangig. AuRerdem kann man sich an einen
Geruch, dem man langer ausgesetzt ist, auch
anpassen oder ihm gegeniiber abstumpfen. So
kénnen etwa Personen in landlichen Regionen
Geriiche aus der Landwirtschaft u. U. kaum
noch wahrnehmen, wahrend sie von Orts-
fremden als dulerst storend empfunden wer-
den kénnen. Folglich sind auch die (gesund-
heitlichen) Auswirkungen auf diese Personen
unterschiedlich.

Diese Auswirkungen reichen von der Unmog-
lichkeit Fenster offen zu lassen, Gber Beein-
flussung des Wohlbefindens bis hin zur Beein-
trachtigung von Erholung und Schlaf.

Immer wenn Gerliche Uber das Riechhirn
,Alarmsignale” setzen, kénnen Stressreakti-
onen wie Unbehagen, Geflihle der Ablehnung,
Gereiztheit, Aggressivitat sowie schlieRRlich Nie-
dergeschlagenheit und Apathie (Abgestumpft-
heit) hervorgerufen werden. Auch Symptome
wie Appetitlosigkeit, Ubelkeit und Brechreiz,
verbunden mit einer Atmungsverflachung und
starken Kopfschmerzen, Augenirritationen und
schlieBlich erhebliche Schlafstérungen werden
beschrieben.

MaRnahmen gegen Geriiche

Bei Geruchsemissionen aus industriellen Be-
trieben kann man meist mit Filteranlagen Ab-
hilfe schaffen. Schwieriger ist die Situation im
agrarischen Bereich, wo MaRnahmen schon
beim Bau von Stall- aber auch Wohnanlagen
gesetzt werden missten.

Zu bedenken sind hierbei dann zB Mindest-

abstdnde zu Wohngebieten, Anpassen der
Schornsteinhoéhen, eine Verdiinnung oder Rei-
nigung der Abluft u. a. AuBerdem sollten auch
voraussichtliche  Ausbreitungsbedingungen
von Gerichen durch gelande- und kleinkli-
matische Rahmenbedingungen miteingeplant
werden.

Ein besonders wichtiger Punkt ware aber eine
artgerechte Tierhaltung mit deutlich redu-
zierten Tierbestanden gerade im Schweine-
und Gefllgelsektor, im Rahmen derer Geruchs-
emissionen nachhaltig vermindert werden
kdnnten. Ein allgemein reduzierter Fleischkon-
sum, der dariber hinaus auch als wichtiger
Bestandteil einer gesunden Erndhrung und als
eine wichtige KlimaschutzmaBnahme gilt, ware
eine Voraussetzung fiir diesen Weg.

66

Unser Lebensmittel Luft



5. Messung der Luftgulte in der Steiermark -




&

5.1. Geschichtlicher Uberblick

ENNSTAL UND STEIRISCHES SALTKAMMERGUT
| Hochwarzen  Grundisss
L I L

Um den unterschiedlichen Standortfaktoren,
die fir die Luftbelastung in den Regionen der
Steiermark mitverantwortlich sind, gerecht zu
werden, gibt es iber das gesamte Bundesland
ein Netz an Messstationen (siehe Abb. 80) und
unterschiedlichste Messmethoden. Bis 1975
ware die in der Abbildung dargestellte Kar-
te noch leer gewesen, denn erst das in den
1970er/80er-Jahren durch Schwefeldioxid be-
dingte Waldsterben in den steirischen Becken
fihrte zur Initialziindung der Luftgitemes-
sungen.

Die gesetzliche Basis fiir den Aufbau des Mess-
netzes wurde mit dem Inkrafttreten des Steier-
markischen Luftreinhaltegesetzes 1974 gelegt.
In den folgenden 80er-Jahren erfolgte dann der
groRer angelegte Ausbau der Luftglitetiberwa-
chung mit Uberwachungsschwerpunkten in
den Ballungsrdumen und um Kraftwerks- bzw.
Industriestandorte. AuBerdem wurden forst-
relevante Messstationen errichtet.

Der ,Smog-Winter“ 1988/89 brachte dann
weiteren Schwung in den Ausbau des Mess-
netzes, das damals hinsichtlich der Anzahl der
Stationen im Wesentlichen bereits seine heu-
tige GroRe erreichte.

Ly
£

Ab 1990 gewann die Messung von Ozon zu-
nehmend an Bedeutung, was sich auch in der
Erlassung des Ozongesetzes 1992 zeigte.

Da in dieser Zeit Emissionen von GrofRemit-
tenten (Industrie, Kraftwerke) erfolgreich ver-
mindert werden konnten, konzentrierten sich
die Messungen nun schrittweise auf die Erfas-
sung der Luftbelastung aus dem Verkehr bzw.
der Luftgiite in Bezirkshauptstadten.

1998 trat das Immissionsschutzgesetz-Luft in
Kraft, das erstmals 6sterreichweit einheitliche
Grenzwerte festlegte.

Im ersten Jahrzehnt des 21. Jahrhunderts wur-
den die Schwerpunkte zunehmend in die Mes-
sung von Partikeln unterschiedlicher GroRe
sowie der Staubinhaltsstoffe (Schwermetalle,
polyzyklische aromatische Kohlenwasser-
stoffe) gelegt.

5.2. Messstationen und
Messmethoden

Den in den offiziellen Berichten (iber die Luft-
glte in der Steiermark publizierten Werten lie-
gen unterschiedliche Messverfahren zu Grun-
de, die in Folge naher beschrieben werden.
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5.2.1. Automatisches Luftgiite-Messnetz

Bis heute sind die Luftglitemessungen dieses
Messnetzes das Rickgrat der Beobachtung
der Schadstoffbelastung in der Steiermark.
Derzeit (2016) werden im steirischen Immissi-
onsmessnetz 38 ortsfeste Messstellen sowie
in Erganzung dazu drei mobile Stationen be-
trieben.

Alle diese Messstationen sind in Messcontai-
nern untergebracht. Abb. 81 zeigt, wie ein sol-
cher Container von aulSen aussieht.

Abb. 81: Luftgiite-Messcontainer in Judenburg

Uber eine Ansaugvorrichtung iber dem Dach
wird die Luft in das Innere des Containers ge-
saugt und gelangt dort in diverse Messgerate
(Abb. 82), wo sie automatisch analysiert wird.

Abb. 82: Ausstattung eines Luftgiite-Messcontainers

Von den Stationen werden dann permanent
die registrierten Schadstoffwerte in Form von
Halbstundenmittelwerten (HMW) in die Luft-
gliteliberwachungszentrale nach Graz uber-
tragen. Auch wenn nicht jede Station alle
Schadstoffe erfasst bzw. mit denselben Mess-

instrumenten ausgestattet ist, so werden ins-
gesamt doch die folgenden Stoffe gemessen:
* Feinstaub (PM_  und PM
* Schwefeldioxid (SO,)

e Stickstoffmonoxid (NO)
* Stickstoffdioxid (NO,)

* Ozon (O,)

¢ Kohlenstoffmonoxid (CO)

2,5)

Die gemessenen Schadstoffwerte werden mit
gesetzlichen Grenzwerten verglichen, um so
die Luftqualitat zu beurteilen.

Wichtig ist bei den Messstationen natirlich
auch der Ort ihrer Aufstellung. Hier wurden
je nach Aufgabenstellung unterschiedliche
Standortkriterien bericksichtigt bzw. es gibt
Stationen mit unterschiedlichen thematischen
Ausrichtungen, die im Folgenden behandelt
werden.

Forstrelevantes Messnetz

Das forstrelevante Messnetz versucht den
Schadstoffeintrag in die Walder zu erfassen.
Die hochstgelegenen Stationen stehen auf der
Hochwurzen lber Schladming in rund 1850 m
Seehéhe und am Rennfeld liber Bruck an der
Mur in 1610 m Hohe.

Messnetz in Ballungsraumen

Das Messnetz in den Ballungsraumen hat die
Aufgabe, in den dicht besiedelten Gebieten der
Steiermark die Immissionsstruktur zu erfassen.
Die Standorte der Probennahme muissen dabei
einerseits gut aus allen Richtungen angestromt
werden kdnnen und andererseits ein reprasen-
tatives Schadstoffbild fir den jeweiligen Sied-
lungsraum ergeben. Dabei sollte der Einfluss
aller Emittentengruppen (Verkehr, Hausbrand,
Gewerbe und Industrie) bestimmt werden.

Emittentenbezogenes Messnetz

Das emittentenbezogene Messnetz wurde im
Umkreis einiger GrolRemittenten der Steier-
mark errichtet. Um die Uberwachung dieser
Betriebe optimal zu gewahrleisten, werden
auch kontinuierliche Emissionsmessungen
vorgenommen, die ebenfalls in die Luftgiite-
Uberwachungszentrale tGbertragen werden.

Unser Lebensmittel Luft

69



Mobile Stationen

Fir die lokale Erfassung der Schadstoffstruktur
stehen in der Steiermark drei mobile Mess-
container zur Verfligung, die auf Wunsch der
steirischen Gemeinden zum Einsatz gelangen.
Diese Messeinrichtungen sind in ihrer Ausstat-
tung einer fest installierten Luftglitemessstati-
on sehr dhnlich.

Neben dem Einsatz von Luftglitemesscontai-
nern werden aber auch noch andere Metho-
den zur Schadstofferfassung herangezogen.

5.2.2. Integrale Messungen

Klingt kompliziert, ist aber im Vergleich zu den
automatischen Messstationen wesentlich ein-
facher, energieunabhangig und kostengiins-
tiger. Dabei werden namlich einfach Schad-
stoffsammler in der Umgebung deponiert und
dort eine gewisse Zeit belassen. Die Methode
funktioniert ohne Pumpe, Strom oder sonstigen
Aufwand und bietet die Moglichkeit, an vielen
Messpunkten - zB in einer Stadt - die Luftquali-
tat zu erheben. Durch die raumliche Anordnung
der einzelnen Messpunkte wird eine flachen-
deckende Aussage (iber die Schadstoffbelas-
tung moglich und Konzentrationsmittelwerte
konnen Uber den jeweiligen Messzeitraum er-
rechnet werden. Da damit allerdings keine kurz-
fristigen Belastungsspitzen erfasst werden kon-
nen, ist eine Kombination von automatischen
und integralen Messmethoden unerlasslich. In
der Steiermark werden folgende Schadstoffe
mittels integraler Methode erhoben:

Staubdeposition

Ziel der Staubniederschlagsmessungen ist es,
die in einer bestimmten Zeit aus der Atmo-
sphare ausfallende Menge fester Substanzen zu
erfassen. Die Staubmessung erfolgt nach dem
,Bergerhoff-Verfahren”. Dabei wird ein Glas-
oder Kunststoffgefall 28 Tage lang auf einem
etwa 2 m hohen Stander aufgestellt (Abb. 83).

Der sich absetzende Staub und das Regenwas-
ser werden darin gesammelt. Danach werden
Staubniederschlag und Wasser in einer vorher
genau gewogenen Schale zur Trocknung einge-
dampft und der Gesamtstaubniederschlag ge-
wogen.

Abb. 83: Schadstoffsammler auf einer Stange (Bergerhoff-Verfahren)

Stickstoffdioxid

Bei diesem Verfahren wandern die Schadstoff-
molekiile durch - Diffusion in ein kleines Ple-
xiglasrohrchen (Abb. 84) und werden dort an
impragnierten Edelstahlnetzen chemisch ab-
sorbiert. Im Labor wird der absorbierte Schad-
stoff von den Netzchen gel6st und ausgewer-
tet.

Abb. 84: Vor Niederschldgen geschlitzte Messréhrchen

BTX (Benzol, Toluol, Xylol)

Auch hier kommen im Geldande positionierte
Messréhrchen zur Anwendung, allerdings er-
folgt hier die Anreicherung der Substanzen
durch Diffusion auf Aktivkohle.

5.2.3. High-Volume-Messungen

Zur kontinuierlichen Erfassung von Staubim-
missionen stehen neben den Gerdten, die
Messwerte direkt online Ubertragen, noch
zusatzlich spezielle Staubsammelgerate (High-
Volume-Sampler, Abb. 85) zur Verfiigung. Die
Luft stromt darin durch einen Filter, in dem
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Staube hangen bleiben. Die damit gesammel-
ten Staubproben kdnnen auch auf Inhaltsstoffe
hin (zB Schwermetalle) untersucht werden.

> - -

Abb. 85: Das Innere eines High-Volume-Samplers

Abb. 86 zeigt einen solchen Filter, wie er vor
Messbeginn (links) und am Ende eines Tages
(rechts) an einer verkehrsreichen Messstation
(Graz-Don Bosco) aussieht.

Abb. 86: Staubfilter vor Messbeginn (links) und nach einem Tag
(rechts)

5.2.4. Bio-Indikatoren

Man braucht nicht immer technische Mess-
instrumente, um Immissionen zu erfassen.
Oft werden auch natiirliche Reaktionen der
Pflanzenwelt herangezogen, um die Luftgiite
ermitteln zu kénnen. Dies begriindet sich in der
Eigenschaft bestimmter Pflanzen, Schadstoffe
aus der Luft aufzunehmen und zu speichern.

Grinkohlverfahren

Fiir einzelne Messungen wurde in der Vergan-
genheit Griinkohl (Brassica oleracea acephala,
Abb. 87) eingesetzt. Beim Griinkohlverfahren
erfolgt die Anreicherung von fettloslichen,
organischen Luftschadstoffen in der ausge-
pragten Wachsschicht der Griinkohlblatter, wo
sie nach der Exposition mit chemisch-analy-

tischen Methoden quantitativ nachgewiesen
werden konnen. Aufgrund seiner hohen Frost-
toleranz kann Griinkohl auch im Herbst und im
Winter eingesetzt werden.

Abb. 87: Griinkohlverfahren in Leoben

Flechtenkartierung

Flechten sind sehr eng an bestimmte 6ko-
logische Faktoren angepasst, was sich in ei-
ner besonders hohen Sensibilitat gegentber
Luftschadstoffen niederschlagt. Diese Orga-
nismen koénnen diverse, auch toxische Sub-
stanzen akkumulieren. Da den Flechten ein
Absorptionssystem wie das der Wurzeln der
hoheren Pflanzen fehlt, findet die Aufnahme
von Schadstoffen, zB der Schwermetalle, aus-
schliefllich aus der Atmosphare statt. Diese
indirekte Art der Luftqualitatsmessung ist fir
Untersuchungen, die einen langeren zeitlichen
Rahmen und grolRere Gebiete abdecken sol-
len, gut geeignet.

Abb. 88: Aufnahmegitter auf Baumstdmmen (Foto: OIKOS - Institut fiir
angewandte Okologie & Grundlagenforschung)

Bei der Flechtenerhebung werden Baumstam-
me im Untersuchungsgebiet mit Hilfe eines
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Aufnahmegitters (Abb. 88) auf Flechtenarten
und Flechtendichte hin untersucht. Je nach
Hohe der Luftschadstoffbelastung tritt eine
unterschiedliche Dichte diverser Flechtenarten
in Erscheinung.

Untersuchung von Baumnadeln

Um Belastungen der Walder festzustellen, ist
es neben lokalen Untersuchungen notwen-
dig, mit flaichendeckenden Methoden Belas-
tungsfaktoren nachzuweisen. Dabei werden
Baumnadeln - die Verunreinigungen aus der
Luft aufnehmen - auf Schadstoffe untersucht.
Dazu werden einmal im Jahr Baume an fixen
Messpunkten beprobt, indem aus dem oberen
Kronenbereich der Baume Nadeln gesammelt
werden (Abb. 89).

Abb. 89: Probennahme fiir das Bioindikatornetz (Quelle: Bundesamt
fiir Wald)

Nach wie vor kann hier Schwefel als einer der
wichtigsten Schadstoffe angesehen werden
und gilt auch als Leitschadstoff zur Interpreta-
tion moglicher anderer Luftschadstoffe. Abb.
90 zeigt deshalb die Belastung von beprobten
Baumen mit Schwefel fiir die Jahre 1983, 1995
und 2015 im Vergleich.

5.2.5. Meteorologisches Messnetz

Wie schon in Kap. 3.1.2. erwdhnt, haben Kli-
maelemente wie Wind, Temperatur oder
Strahlung einen wesentlichen Einfluss auf die
Ausbreitung von Luftschadstoffen (Transmissi-
on). Um Immissionsmessungen besser inter-
pretieren bzw. Prognosen erstellen zu kdnnen,
ermitteln deshalb alle Messstationen auch un-
terschiedliche meteorologische Parameter.

B Grerowsn doutich unterschrifinn
B Grerowerl uninrscheitien
B Gresuwwerd Oberschrifien
W Grerewen doutkch dbarschiitien

Abb. 90: Schwefelgehalt aller beprobten Bidume in Osterreich fiir die
Jahre 1983, 1995, 2015 (Quelle: Osterreichisches Bioindikatornetz)

Erfasst werden dabei je nach Station:
e Strahlung

e Temperatur

e Windrichtung

e Windgeschwindigkeit

e Luftfeuchte

e Luftdruck

* Niederschlag

R

Fur ! o

Abb. 91: Meteorologische Messungen iiber den Dédchern von Graz

Dariber hinaus existiert in Graz ein eigenes
meteorologisches Messnetz, welches an acht
weiteren Stellen (Abb. 91) Temperatur, rela-
tive Luftfeuchte, Windrichtung und -geschwin-

72

Unser Lebensmittel Luft



digkeit erfasst, wobei vor allem das vertikale
Temperaturprofil im Raum Graz interessiert
(zB Erkennen von Inversionen).

5.2.6. Ausbreitungsmodelle

Um jedoch auch Aussagen (iber Gebiete tref-
fen zu kénnen, die nicht durch das kontinu-
ierliche Messnetz abgedeckt werden oder um
flichendeckende Belastungen darstellen zu
kdnnen, gewinnt die Anwendung von Ausbrei-
tungsmodellen als zusatzliche Informations-
quelle immer mehr an Bedeutung.

Solche Computermodelle bzw. -simulationen
stellen zwar immer nur Annaherungen an die
Realitat dar, kdnnen aber bei Vorlage geeig-
neter Emissionsdaten die durchschnittlichen
Konzentrationen von Schadstoffen in der Re-
gel gut darstellen.

So zeigt zB die Abb. 92 einen simulierten Jah-
resmittelwert fir Stickstoffdioxid (NO,) fir den
GrolBraum Graz. Dunkelrot darin die im Schnitt

am starksten belasteten Regionen (zB um Au-
tobahnknoten), Griin- und Blautdne zeigen
geringe Jahresmittelwerte (an den Stadtran-
dern).

Abb. 92: Modellierung der NO -Konzentration fiir Graz. Die Strafsen und
v. a. die Autobahnen sind durch héhere Belastung (rot) gut erkennbar

Die Kombination aller erwahnten Messmetho-
den und -netze ermdglicht eine standige fla-
chendeckende Kontrolle der Immissionen und
das Setzen entsprechender MaBnahmen bei
Uberschreiten von Grenzwerten.
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Zur Verwendung des Praxisteils

Der Praxisteil versteht sich als Anregung zur
Anwendung unterschiedlicher didaktischer,
facherlbergreifender Arbeitsmethoden. Da-
bei kénnen einfache Experimente, Ubungen
mit Arbeitsblattern, Spiele, darstellerische
Umsetzungen der behandelten Themen und
Aktivitaten aulBerhalb der Schule zum Einsatz
kommen.

Ein unterschiedliches Angebot und eine diffe-
renzierte Auswahl an Methoden férdert das
selbststandige, handelnde Lernen der Schii-
lerinnen und lasst diese auf unterschiedliche
Art und Weise Probleme, Zusammenhange
und Hintergriinde erkennen. Auf die multiplen
Intelligenzen basierende Aufgabenstellungen
sollen den verschiedenen Lerntypen helfen
das Thema mit allen Sinnen zu begreifen, wah-
rend die Durchfiihrung von Experimenten die
Beobachtungsfahigkeit der Kinder und Jugend-
lichen schult und zu neuen Fragestellungen
anregt.

Jede vorgestellte Methode steht immer in di-
rektem Zusammenhang mit einem Abschnitt
des Fachinformationsteiles und ist dort jeweils
mit einem dementsprechenden Symbol am
Textrand markiert.

Die meisten Versuche, Ubungen und Spiele
sind so konzipiert und aufbereitet, dass sie von
den Schiilerlnnen selbststandig durchgefiihrt
werden kénnen.

Jedes Methodenblatt hat den selben Aufbau:
Angegeben sind jeweils die vorgeschlagene
Schulstufe fir die Durchfiihrung bzw. die Dau-
er und der Ort der Durchfiihrung. Kurz genannt
werden auch Aufgabe, Ziele und bendétigtes
Material flir die Methode. Es folgt detailliert
der Ablauf inkl. der bendtigten Arbeitsblatter
oder anderer Unterlagen.

Titel, Schulstufe, Dauer, Ort

Aufgabe
Ziele
bendtigtes Material

etwaige Vorbereitungen

Schritte der Durchfiihrung

Die Nennung der vorgeschlagenen Schulstu-
fen ist als Empfehlung zu verstehen, ab wel-
cher Schulstufe die Methode zur Anwendung
kommen kann. Die Mappe kann somit in al-
len allgemein bildenden und berufsbildenden
Schulen zum Einsatz kommen. Relevante Lehr-
planbezlige fir alle Schulstufen sind auf Seite
2 dieser Mappe zu finden.

Fir alle auf den folgenden Seiten beschrie-
benen Methoden sind keine groflen Investiti-
onen oder Ausstattungen notwendig, die nicht
sowieso in den meisten Schulen vorhanden
oder leicht und kostenglinstig im Handel be-
ziehbar sind.

Es werden keine Experimente vorgestellt, die
nur mit Laborausriistung im Chemieunterricht
durchfiihrbar sind, sondern alle Experimente
kénnen durchwegs in der Klasse im Rahmen
eines facheribergreifenden Projekts durchge-
flihrt werden. Fiir speziellere chemische Ver-
suche zu diversen Luftschadstoffen wird auf
diesbezligliche Publikationen und Homepages
verwiesen.

Da der Umfang dieser Mappe nur einen Aus-
zug aus diversen Methoden erlaubt, wird hier
auf den Punkt , Downloads” auf www.ubz-
stmk.at/luft verwiesen, unter dem weitere
Moglichkeiten zur didaktischen Umsetzung
des Themas ,,Luft” bzw. einzelne Grafiken aus
dem Fachinformationsteil zu finden sind.

— ]
& Punkt ,,Downloads” unter
— www.ubz-stmk.at/luft

Alle Unterlagen des Praxisteils dirfen fir den
Unterricht, fur Schulprojekte und Projektpra-
sentationen verwendet und vervielfaltigt wer-
den.
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Gas-Steckbriefe Ubung 1

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 20 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:
Vergleichen diverser Gase und Luftschadstoffe

Ziele:

* Bereitstellen weiterer Daten zu einzelnen Gasen

* Gefahrenpotential einzelner Gase kennen lernen

*Von chemisch-physikalischen Eigenschaften einiger Gase auf deren Auswirkungen im Korper
rickschlieflen lernen

Material:

* Kartchen ,, Gas-Steckbriefe”

* Arbeitsblatt ,,Gas-Steckbriefe”
¢ Internet-Zugang

Vorbereitende Arbeiten:
Die Gas-Steckbriefe werden ausgedruckt, als Kartchen ausgeschnitten und laminiert.

Ablauf:

Schritt 1:

Die Schilerlnnen bekommen die Gas-Steckbriefe zur Verfiigung gestellt, um zusatzliche Informa-
tionen zu behandelten Gasen und Luftschadstoffen beziehen zu kénnen.

Schritt 2:

Es konnen diverse zusatzliche Auftrage flir Online-Recherchen erteilt werden, deren Ergebnisse

auf A4-Blattern/im Heft niedergeschrieben werden kénnen, zB:

- Wo finden die diversen Gase in Industrie, Wirtschaft oder Alltag Anwendung?

- Welche natirlichen und menschlichen Quellen gibt es fir diverse Gase und Luftschad-
stoffe?

- Welche Bedeutung haben einzelne Gase fiir den Kérper bzw. wie wirken die Luftschadstoffe
auf den Korper?

Schritt 3:
Das Arbeitsblatt ,,Gas-Steckbriefe” wird ausgeteilt. Die Schiilerinnen versuchen die Fragen darauf
mit Hilfe der Gas-Steckbriefe zu beantworten.
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Kartchen ,,Gas-Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (1/6)

Die Eigenschaften der wichtigsten in dieser Mappe behandelten Gase und Luftschadstoffe wer-
den auf den folgenden Gas-Steckbriefen zusammengefasst. Die Kdrtchen kénnen ausgeschnitten
und laminiert werden und umfassen folgende Informationen:

Grafik der Moleklstruktur

S

Name des Gases

.

<D

OZON
bty
el duend

Sumenantormal: o,

Bolare Masse: 43,00 gmal

Dichite: 2,15 bgfm"

Sedetemperatur; -1119°C

Schmelrismparatur =183,5°C

Beschrelbung:

* Kemmt inder Siratasphibe in der Dronschicht var und schitt Pllansen, Thers und Men-
ichen wor Streflenichiden durch die Sonne, Im Gepensats dapd it das bodennahs
Ciron als Luftschadatol

b Morraiamparalur gasarmag, taikos umd stechind rischand {wahrnahmbas ab
530 pgfm®)

* in ‘Wadter sehr schveer Baslich {570 mgh)

= girved der stlrkaten Oxdetionamittel. greilt vieles andere Solle an

* Entstehd in der Abmosphice danch Aiufspaltung von Saseritoff-Molekilen durch Einvair-
kung enengiereicher Sonnenstrahlung und dann Vereingung sinzelner Sauerstoffatome
mit ginem weiteren Saverstoff-Molekil ru Ozon. In Bodennihe bildet sich Omon auch

Gefahrensymbole

einige Daten zum Gas

kurze textliche
Beschreibung zum Gas

iz anderen Luftschadstoffen unter Lichteirmirkung.

<

Erkldarung zu einigen Begriffen auf den Kartchen:

Sie gibt die Stellung eines chemischen Elements im Periodensystem

Ordnungszahl
g der Elemente an.
Das ist die Masse eines Atoms. Sie wird in der atomaren Maleinheit
Atommasse u angegeben. |hr Wert ist auf 1. der Masse eines Atoms des Kohlen-

stoff-Isotops ?C festgelegt. Somit gilt: 1 u = 1,660 539 040 - 10? kg.

Molare Masse

Sie ist der Proportionalitatsfaktor zwischen Masse und Stoffmenge
eines Stoffes. Die Einheit ist kg/mol (in der Chemie ist g/mol Ublich).

Dichte

Sie wird in kg/m?3 angegeben, ist allerdings von Temperatur und Druck
abhangig. Die angegebenen Werte beziehen sich immer auf 1,01325
bar Druck (=Normaldruck) und 0 °C Temperatur.

Loslichkeit im Wasser

Ist ebenfalls von Temperatur und Druck abhangig. Die angegebenen
Werte beziehen sich immer auf Normaldruck und 20 °C Temperatur.
Die Angabe der Loslichkeit ist aus gesundheitlicher Sicht deshalb
wichtig, da ein stark wasserldsliches Gas von den Schleimhauten in
den Atemwegen gut aufgenommen werden kann. Das gut l6sliche
Schwefeldioxid setzt sich somit gut in den Bronchien ab und reizt alle
Schleimhdute. Das schwer l6sliche Ozon wird hingegen kaum vom
Schleim zuriickgehalten und kann so noch tiefer in die Atemwege
eindringen. Ob ein Gas leicht oder schwer |6slich ist, hdangt aber nicht
unbedingt mit der maximalen Konzentration des Gases im Wasser
zusammen. Es kann also eine hohe maximale Konzentration geben,
die aber schwer erreichbar ist (zB beim Ozon).

Gefahrensymbole

Entsprechen dem global harmonisierten System zur Einstufung und
Kennzeichnung von Chemikalien.
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Kartchen ,,Gas—Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (2/6)

ARGON °

Chemisches Zeichen:
Ordnungszahl:
Atommasse:

Gehalt in der Atmosphare:
Dichte:

Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

Ar

18

39,948 u
0,93 %
1,78 kg/m3
-185,7 °C
-189,3 °C

* das haufigste auf der Erde vorkommende Edelgas

* farbloses, duRerst reaktionstrages, einatomiges Gas

* dritthaufigster Bestandteil der Erdatmosphare

* in Wasser etwas loslich (62 mg/I)

* technische Gewinnung aus der Luft nach dem Linde-Verfahren

STICKSTOFF O

Chemisches Zeichen:

Ordnungszahl von N:
Atommasse:

Gehalt in der Atmosphare:
Dichte:

Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

N (lat. Nitrogenium)

Elementar tritt Stickstoff nur als Verbindung
zweier Stickstoff-Atome mit der Summenfor-
mel N, auf

7

14,007 u
78,08 %
1,25 kg/m3
-195,8 °C
-210,1 °C

* kommt in der Luft als N_-Molekil vor - hdufigstes Gas der Erdatmosphare

* bei Normaltemperatur gasformig, farblos, geruchlos

* in Wasser schwach l6slich (20 mg/I)

* sehr reaktionstrdges Gas, das bei Normaltemperaturen kaum Verbindungen eingeht

* selbst nicht brennbar, erstickt die Flamme

* technische Gewinnung nach dem Linde-Verfahren
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Kartchen ,,Gas-Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (3/6)

KoHLENSTOFFDIOXID @D

Summenformel: Co,

Molare Masse: 44,01 g:mol™

Gehalt in der Atmosphare: 0,04 %

Dichte: 1,98 kg/m3

Siedetemperatur: keine bei Normaldruck (sublimiert)
Sublimationstemperatur (unmittel- -78,5°C

barer Ubergang von fest in gasférmig
ohne VerflUssigung):

Beschreibung:

haufigstes Spurengas in der Atmosphare, wirkt als Treibhausgas
bei Normaltemperatur gasférmig, farblos, fast geruchlos

in Wasser leicht |8slich (1688 mg/I), reagiert zu Kohlensdure H,CO,
erstickt die Flamme, ist selbst nicht brennbar

entsteht bei der Verbrennung kohlenstoffhaltiger Brennstoffe

KOHLENSTOFFMONOXID @
a hochent- gesundheits-

giftig ziindlich schadlich
Summenformel: co
Molare Masse: 28,01 g-mol™
Dichte: 1,25 kg/m3
Siedetemperatur: -191,6 °C
Schmelztemperatur: -205,1 °C

Beschreibung:

bei Normaltemperatur gasformig, farblos, geruchlos
in Wasser schwer 16slich (30 mg/I1)

* v.a.inInnenraumen hochgefahrlich, da starkes Atemgift

entsteht u. a. wenn Verbrennungsvorgange unvollstandig ablaufen
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Kartchen ,,Gas—Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (4/6)

ozoN @D

Summenformel:
Molare Masse:
Dichte:
Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

gesundheits-
gefahrdend

oxidierend

giftig

03

48,00 g-mol™
2,15 kg/m?
-111,9 °C

-192,5°C

* Kommt in der Stratosphare in der Ozonschicht vor und schiitzt Pflanzen, Tiere und Men-
schen vor Strahlenschaden durch die Sonne. Im Gegensatz dazu gilt das bodennahe

Ozon als Luftschadstoff.

* bei Normaltemperatur gasformig, farblos und stechend riechend (wahrnehmbar ab

50 pg/m’)
* in Wasser sehr schwer 16slich (570 mg/I)

* eines der starksten Oxidationsmittel, greift viele andere Stoffe an

* Ozon entsteht in der Atmosphare durch Aufspaltung von Sauerstoff-Molekiilen durch
Einwirkung energiereicher Sonnenstrahlung und dann Vereinigung einzelner Sauerstoff-
atome mit einem weiteren Sauerstoff-Molekdl. In Bodennahe bildet sich Ozon auch aus
anderen Luftschadstoffen unter Lichteinwirkung.

STICKSTOFFDIOXID ¢y

Summenformel:
Molare Masse:
Dichte:
Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

NO,

46,01 g-mol™
3,65 kg/m?
21,2 °C

-11,2°C

* bei Normaltemperatur gasformig, braunlich, stechend riechend

* in Wasser relativ gut 16slich, reagiert mit Wasser zu Salpetersaure (HNO,)

* unterstiltzt die Verbrennung kraftig (kann Entziindung brennbarer Stoffe bewirken)

* Uberwiegend als Nebenprodukt bei der Verbrennung fossiler Energietrager
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Kartchen ,,Gas-Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (5/6)

sTicksTorFMONOXID @9

Summenformel:
Molare Masse:
Dichte:
Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

oxidierend atzend

giftig

NO

30,01 g-mol™
1,34 kg/m3
-151,8°C
-163,6 °C

* bei Normaltemperatur gasformig, farblos, geruchlos

* in Wasser wenig l6slich (60 mg/I)

* unterstltzt die Verbrennung kraftig (kann Entziindung brennbarer Stoffe bewirken)

* Uberwiegend als Nebenprodukt bei der Verbrennung fossiler Energietrager

SCHWEFELDIOXID .9

Summenformel:
Molare Masse:
Dichte:
Siedetemperatur:
Schmelztemperatur:
Beschreibung:

S0,
64,06 g-mol™
2,93 kg/m3
-10,1°C

-75,5°C

* bei Normaltemperatur gasformig, farblos, stechend riechend

* in Wasser leicht |6slich (112,7 g/1), reagiert zu schwefeliger Sdure (H,SO,)

bzw. Schwefelsdure (H,SO,)

* erstickt die Flamme, ist selbst nicht brennbar

* (Uberwiegend unerwiinschtes Nebenprodukt bei der Verbrennung fossiler,

schwefelhaltiger Energietrager
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Kartchen ,,Gas—Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung (6/6)

SAUERSTOFF o

oxidierend

Chemisches Zeichen: O (lat. Oxygenium)
Elementar tritt Sauerstoff v. a. als Verbin-
dung zweier Sauerstoff-Atome mit der Sum-
menformel O, auf

Ordnungszahl von O: 8
Atommasse: 15,999 u
Gehalt in der Atmosphare: 20,95 %
Dichte: 1,43 kg/m3
Siedetemperatur: -183 °C
Schmelztemperatur: -218,3°C

Beschreibung:

* Oist das hdufigste Element auf der Erde und das Gas O, der zweith3ufigste Bestandteil
der Erdatmosphare

* bei Normaltemperatur gasformig, farblos, geruchlos
* in Wasser schwach l6slich (39 mg/I)

* sehr reaktionsféhiges Element, welches mit vielen anderen Stoffen gut reagiert
(Oxidationen, Verbrennung ...)

* selbst nicht brennbar, unterstitzt aber die Verbrennung

* technisch wird Sauerstoff heute fast ausschlieflich durch Rektifikation (thermisches
Trennverfahren und eine Erweiterung der Destillation) von Luft gewonnen
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Arbeitsblatt ,,Gas-Steckbriefe” zur gleichnamigen Ubung

Versuche mit Hilfe der Gas-Steckbriefe folgende Fragen zu beantworten:

Frage 1:
Ist ein Luftschadstoff gut wasserldslich, dann wird er oft schon von den feuchten Schleimhauten

der oberen Atemwege aufgenommen. Ist er schwer wasserloslich, kann er bis in die tiefsten Teile
der Atemwege eindringen. Welches der drei genannten Gase kann deshalb besonders tief in die
Lunge eindringen: Ozon, Schwefeldioxid oder Stickstoffmonoxid?

Frage 2:
Aus welchen Atomen besteht ein Molekil des gesuchten Luftschadstoffes aus Frage 1?

Frage 3:
Welches ist das haufigste auf der Erde vorkommende Edelgas?

Frage 4:
Welches Gas ist v. a. in Innenrdumen ein starkes Atemgift und hochgefahrlich?
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CO:s erlebbar machen Versuch

Schulstufe: ab 5.-6./ Dauer: 10 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Das unsichtbare Gas Kohlendioxid durch seine hohere Dichte erkennbar und erlebbar machen

Ziele:

* Richtiges Durchfiihren eines Experiments nach Anleitung

* Erkennen, dass Gase unterschiedliche Eigenschaften haben
* Den Begriff , Dichte” eines Gases kennen lernen

Material:

* Schissel

* Natron oder Backpulver
* Tafelessig

* Essloffel

* Trinkglas

* Seifenblasen

Ablauf:

Schritt 1:

3-4 Essloffel Natron oder Backpulver werden in die Schiissel
geschittet.

Schritt 2:
Das Trinkglas wird zur Halfte mit Essig gefullt.

Schritt 3:
Eine zweite Person macht sich mit den Seifenblasen schon bereit.

Schritt 4:

Der Essig wird aus dem Glas in die Schiissel geschittet und
vermischt sich mit dem Natron/dem Backpulver. Es
beginnt zu schdumen, da durch die Reaktion CO, entsteht.

Schritt 5:

Nach ca. 5 Sekunden pustet die zweite Person vorsichtig
Seifenblasen so in die Schissel, dass sie von oben in die
Schissel schweben (siehe ,Tipps” auf der nachsten Seite).

Schritt 6:

Hat alles funktioniert, dann ,,schweben” die Seifenblasen auf
dem unsichtbaren CO, und fallen nicht auf den Schisselboden.
Begriindung: Das CO, hat eine héhere Dichte als die um-
gebende Luft bzw. die Luft in den Seifenblasen. Das Kohlen-
dioxid bleibt also in der Schiissel drinnen, die Seifenblasen
scheinen deshalb dartiber zu schweben.

Dadurch konnte das unsichtbare Gas erlebbar gemacht werden.
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Tipps:

Bei dem Versuch gibt es einige haufige Fehlerquellen, weshalb er u. U. erst beim zweiten Mal

gelingt. Folgende Fehler sollten vermieden werden:

* Es sollte méglichst kein Luftzug in der Klasse herrschen, da sonst das CO, in der Schissel schnell
wieder ,verblasen” werden kdnnte. Deshalb sollte man sich auch wahrend des Versuchs mog-
lichst wenig bewegen, die Schiissel ruhig stehen lassen und keinesfalls in die Schiissel blasen.

*Die Seifenblasen diirfen nicht von oben in die
Schissel geblasen werden. Am besten geht man
neben dem Tisch in geringer Entfernung in die Knie
und lasst die Seifenblasen in einem Bogen in die
Schissel sinken (siehe Grafik). Diese zu treffen kann
schwieriger sein, als man glaubt.

*Nur eine Person soll Seifenblasen in die Schissel
blasen. Machen das zwei Personen gleichzeitig,
kommt es zu Luftverwirbelungen, die den Versuch
negativ beeinflussen.

* Nicht zu sehr mit Natron/Backpulver und Essig spa-
ren, sonst entsteht zu wenig COZ.

*\Vor einem zweiten Versuch muss die Schiissel wie-
der ausgewaschen werden. Eine Entsorgung Uber
das Waschbecken ist unbedenklich.
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Luftwaage Versuch 2

Schulstufe: ab 5.-6. / Dauer: 10 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Bau einer einfachen Apparatur zum ,, Abwiegen” von Luft

Ziele:
* Erkennen, dass Luft eine Masse hat
* Erkennen, dass Luft nicht , Nichts” ist

Material:

* gerades, starres Stabchen (zB Holz) mit 50-60 cm Lange
* zwei identische Luftballons mit unterschiedlichen Farben
* zwei identisch kleine Holz-Wascheklammern

* (Woll)faden

* Biroklammer (StandardgroRe)

* Kleber, Schere

Vorbereitende Arbeiten:
Schritt 1: Das Stabchen wird exakt in der Mitte mit einem Stift markiert. Je einen Zentimeter von
den Enden des Stabchens entfernt wird ebenfalls je eine Markierung angebracht.

Schritt 2: Zwei Faden mit je 30 cm Lange werden abgeschnitten und an den Markierungen an den
Enden des Stabchens angeknotet. Mit einem Tropfchen Kleber wird der Faden fixiert, damit er
nicht verrutscht. Dabei muss die Menge des Klebers an beiden Seiten moglichst gleich groR sein.

Schritt 3: Ein langerer Faden wird auf dieselbe Weise an der Mittelmarkierung fixiert. Die Waage
ist fertig.

Ablauf:

Schritt 1: Die Waage wird mit dem langen Faden in der Mitte im Raum so aufgehangt, dass kein
Gegenstand (zB Wand, Tafel ...) in direkter Ndhe ist. Ansonsten wirde die elektrostatische An-
ziehung die Ballons spater beeinflussen. Idealerweise

hangt die Waage ,frei” im Raum, zB fixiert an einem Ha- o

ken in der Decke oder von einer Lampe herab. |

Schritt 2: Je ein Ballon wird mit einer Klammer am un- ‘
teren Ende der seitlichen Faden fixiert. Wurde die Waage
exakt gebaut, miisste sie nun bereits im Gleichgewicht Gleichgewicht I
sein. Wenn das nicht der Fall ist, muss die Befestigung

der Faden am Stabchen so lange justiert werden, bis das
Gleichgewicht besteht.

Schritt 3: Ein Ballon wird wieder entfernt. Dabei halt eine
andere Person die Waage, damit sie nicht kippt. Der Bal-
lon wird moglichst grol} aufgeblasen und verknotet.

Schritt 4: Der volle Ballon wird mit der Klammer wieder
am Faden befestigt und die Waage vorsichtig ausgelas-
sen. Da die Masse an Luft im aufgeblasenen Ballon nun
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hoher ist als im leeren, miisste die Seite mit dem vollen
Ballon nach unten gehen. e |

Schritt 5: Nun wird eine Blroklammer leicht aufgebogen '|<
und zum noch leeren Ballon dazu gehangt. Die Waage - |
kommt dadurch wieder ungefédhr ins Gleichgewicht. \ )

Ergebnis:

Der Versuch hat gezeigt, dass Luft eine Masse hat, die
man mit der Luftwaage nachweisen kann. Diese Mas-

se entspricht ungefahr jener einer Standard-Blroklam-
mer. k

Tipps:
* Je exakter die Waage gebaut wurde, desto unproblematischer der Versuch
* Je groBer der Ballon aufgeblasen, desto deutlicher das Ergebnis
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Tropospharenhohe schatzen  outdoor1 €2

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 30 Minuten inkl. Vorber. / Ort: zB Erhebung bei Schulausflug

Aufgabe:

Die Hohe der Troposphare einschatzen

Ziele:

* GrolRendimensionen richtig einschatzen und dreidimensionales Denken férdern
* Die geringe Machtigkeit der untersten Atmospharenschicht erkennen
* Ein Gefuhl fir den ,,Bereich” des Wetters bekommen

Material:

* Karte eines zu besuchenden erhohten Punktes (inkl. min. 12 Kilometer Umkreis)
* Arbeitsblatt ,,Die Atmosphare”

* Zirkel

¢ Lineal

Ablauf:

Schritt 1:

Dieser Schritt kann gemeinsam mit den Schiilerlnnen erarbeitet werden oder als Vorbereitung fiir
die Ubung schon durch die Lehrperson erfolgen: Man benétigt eine Landkarte, auf der zentral ein
erhohter Punkt liegt, den man mit den Schilerinnen besucht (hohes Gebdude, Hiigel, Aussichts-
warte, Schlossbergin Graz ...). Um diesen Punkt muss ein Umkreis von min. 12 Kilometern auf der
Karte noch sichtbar sein.

Schritt 2:

Mit Hilfe des Linearmalstabes in der
Karte wird mit dem Lineal eine Stre-
cke von 12 Kilometern auf der Karte
ermittelt. Diese Entfernung wird mit
dem Zirkel als Kreis um den zentralen
Punkt herum eingetragen. Es entsteht
also ein Umkreis von 12 Kilometern
um den zentralen Punkt.

Schritt 3:

Nun werden auffallige Objekte auf
der Karte gesucht, die ungefahr in 12
Kilometern Entfernung von dem zen-
tralen Punkt liegen, den man besucht
(zB ein Kirchturm, ein Gipfel, ein Sen-

demast...)

SRS e -
Schritt 4: ot |:1MM 1}::"'#
Befindet man sich dann an dem zen- R e R

tralen Punkt (also zB auf der Aussichtswarte, am Schlossberg ...), wird dieses Objekt im echten
Panorama gesucht. Dadurch erhadlt man nun eine Vorstellung, wie weit 12 Kilometer sind.
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SCh rltt 5- ungefahre Héhe der Tropopause (Grenze der Troposphare)

Nun kommt der schwierigste Teil: Man Mo
versucht diese Entfernung, also die 12 ~
Kilometer, in Gedanken ,aufzustel- ~
len”. Dazu braucht es etwas Vorstel- R
lungskraft und raumliches Denken. %
Wenn man es geschafft hat, sich diese \%
12 Kilometer nach oben vorzustellen,
kann man sich vergegenwartigen, dass \
die unterste Lufthille der Erde - also \‘
die lebenswichtige Troposphare - hier \
dann bereits zu Ende ist (je nach Jah- "‘
reszeit ist sie bei uns 12-14 Kilometer !
machtig). Unser luftabhangiges Leben >
und auch das gesamte Wetter spielt
sich grof3teils in dieser diinnen Schicht
der Atmosphdre ab. Auch Abgase,
die wir der Luft zufiihren, verbleiben
grof3teils in dieser geringmachtigen
Schicht, die durch die Tropopause von der nachsten Schicht, der Stratosphare, abgegrenzt wird.

12 km

Bl

12 km

Aussichtspunkt z.B. Kirchturm

Schritt 6:

Das Arbeitsblatt ,,Die Atmosphare® kann durch die Schiilerinnen optional noch bearbeitet wer-
den, um zu zeigen, welche Schichten der Atmosphare noch tber der Troposphare kommen. Die-
ser Schritt kann aber auch als Vorbereitung zur vorliegenden Aufgabe erfolgen.

Schritt 7:
Teil 2 des Arbeitsblattes ,Die Atmosphédre” kann bei entsprechendem Wetter (hohe Wolkenbil-
dung) bei dieser Ubung auch miteinbezogen werden.

Tipps:

* Als Karte kdnnen analoge Vorlagen (amtliche Karte, Wanderkarte ...) verwendet werden oder
digitale Werke (zB www.amap.at), in denen man auch direkt Strecken abmessen kann. Vor-
kenntnisse flr die Verwendung digitaler Karten sind hier von Vorteil.

* Die Verwendung von Linearmalstdben in den Karten ist derer von nummerischen MaRstaben
(also Angaben wie ,,Mafistab 1:50.000“) vorzuziehen, da beim etwaigen Kopieren von Karten
diese u. U. verkleinert oder vergroBert werden und die nummerischen MaRstdbe dann nicht
mehr korrekt sind.

* Gute Sicht Giber min. 12 Kilometer ist Voraussetzung fiir die Durchfiihrung der Ubung. Also aufs
Wetter achten!
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Arbeitsblatt ,,Die Atmosphé re” zum ropospharenhdhe schitzen” (1/2)

Die gesamte Atmosphare ist mehrere 100 Kilometer hoch. Allerdings macht die lebenswichtige
Troposphare, also die unterste Atmospharenschicht, nur einen sehr geringen Teil davon aus. Die
Machtigkeit der Troposphédre schwankt aber deutlich, abhangig von der Lufttemperatur in dieser
Schicht. An den Polen ist sie im Schnitt ungefdhr 8 Kilometer dick (im Winter bis zu 2 Kilometer
niedriger als im Sommer), am Aquator hingegen 18 Kilometer. In unseren Breiten kann man von
einer Machtigkeit zwischen 12 und 14 Kilometern ausgehen.

Aufgaben:

Versuche mit Hilfe der Grafik folgende Fragen zu beantworten (in der Grafik wurde eine logarith-
mische Hohenskala verwendet, um alle Atmospharenschichten darstellen zu kdnnen):

Frage

Antwort

1.) In welcher Schicht der Atmosphére spielt
sich fast das gesamte Wetter ab?

2.) Wie nennt man die Grenzschicht zwischen
Stratosphéare und Mesosphére?

3.) In welcher Schicht der Atmosphare liegt
der Gipfel des Mount Everest?

4.) An welcher Grenzschicht ist die Temperatur
der Atmosphéare am geringsten?

5.) In welcher Schicht der Atmosphare
leuchten die Polarlichter?
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Arbeitsblatt ,,Die Atmosphére” zu ,Troposphérenhohe schatzen” (2/2)

Es gibt noch eine schnellere Methode, um die Hohe der Troposphére zu erkennen. Einzige Vor-
aussetzung: In einigen Kilometern Entfernung muss eine hohe Haufenwolke oder ein Gewitter
entstehen. Dann erkennt man namlich vom eigenen Standpunkt aus, dass sich dort sog. Cumu-
lonimbus-Wolken bilden. Diese Haufenwolken kénnen sich lber die gesamte Troposphéare er-
strecken. Wenn sie aber an die Tropopause - also die Grenze zur Stratosphare - stoRen, kbnnen
sie nicht mehr weiter aufsteigen, sondern breiten sich auf die Seite hin aus. Man sagt dann ,,die
Wolke wird ambosformig”.

Wenn man also eine Wolke entdeckt, die so aussieht wie am Bild, dann befindet sich an deren
oberen Ende auch das obere Ende der Troposphare.
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Atemluft-Messgerat

Schulstufe: ab 5.-6. / Dauer: 20 Minuten / Ort: Klasse

Versuch 3

Aufgabe:

Bau einer einfachen Apparatur zur Abschatzung des Atemvolumens

Ziele:
* Erfahren, wie viel Luft in der Lunge ist

* Erkennen, dass die eigene Lunge im Laufe eines Tages von einer enormen Menge Luft durch-

stromt wird

Material:

* Glasbehalter mit Deckel und méglichst
groBem Fassungsvermogen (zB 5 Liter)

* ein Trinkglas

* Kunststoffschlauch

* Wasserschiissel

* Wasser

Ablauf:
Schritt 1: Die Schissel wird bis zur Halfte mit
Wasser gefllt.

Schritt 2: Der Glasbehalter wird auch mit Wasser
gefillt. Er muss ganz voll sein, deshalb u. U. mit
Trinkglas Wasser ganz auffillen.

Schritt 3: Der Glasbehalter wird nun mit dem
Deckel verschlossen und mit der Offnung nach
unten in die Wasserschissel gestellt. Unter
Wasser wird nun der Deckel so entfernt, dass
keine Luft in den Glasbehalter dringen kann.
Er muss also ganz mit Wasser gefillt bleiben.

Schritt 4: Eine Person halt den Glasbehalter in
dieser Position, eine andere fiihrt von unten ein
Ende des Schlauchs unter Wasser in das Glas ein.
Auch dabei darf keine Luft in den Glasbehalter
gelangen.

Schritt 5: Eine Person hélt weiterhin das Glas in
dieser Position, wahrend die andere nun durch
den Schlauch Luft normal ins Glas hinein ausatmet
(normales Ausatmen, ohne extra hineinzublasen).
Dadurch wird Wasser aus dem Glas verdrangt und
das Glas fiillt sich mit Luft. Wie viel Wasser konnte
verdrangt werden? Wie viel Luft ist nun im Glas?
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Ergebnis:

Mit einem Stift kann am Glas markiert werden,
wer wie viel Luft mit einem Atemzug ins Glas
blasen konnte. Es zeigt sich, dass unterschiedliche

Personen unterschiedliche Atemkapazitaten haben. L
Der Versuch hat aber keine medizinische

Aussage (!), sondern veranschaulicht nur das ungefdhre Luftvolumen eines Atemzuges, um zu
erkennen, wie viel Luft wir taglich ein- und ausatmen.

Schritt 6: Der Versuch wird wiederholt, nun aber
mit tief Luft holen vor dem Reinblasen. Konnte
das ganze Wasser aus dem Gefald verdrangt werden?

Tipps:
* Wenn der Glasbehalter zu klein ist, ist er schnell ganz mit Luft voll, bevor die Puste ausgeht.
* Wenn der Schlauch zu diinn ist, verhindert das u. U. ein vollstandiges Ausatmen.
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CO: in der Atemluft Versuch 4

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 20 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Nachweisen, dass wir Kohlenstoffdioxid (CO,) ausatmen

Ziele:

* Sichtbarmachen eines Teiles des Gasaustausches in der Lunge

* Das Gas Kohlenstoffdioxid und dessen Anteil an der Luft kennen lernen
* Einbeziehen des Themas Innenraumluft in die Betrachtungen

Material:

* Arbeitsblatt ,,CO, in der Atemluft”

* Luftgiteampel / CO_-Ampel (ideal mit Loggerfunktion)
* Laptop oder PC, u. U. Beamer

Ablauf:

Schritt 1:

Eine Luftgliteampel/CO,-Ampel wird in der Klasse posi-
tioniert. Dieses Gerat ist speziell zur Uberwachung der
Luftglte in Innenrdumen konzipiert und detektiert den
Kohlenstoffdioxidgehalt im Luftgemisch. Bei zu hoher CO,-
Belastung ertont ein Warnsignal bzw. leuchtet eine Signal-
lampe. Dann sollte geltftet werden.

Ideal ist fiir den Versuch ein Gerat, das man auch an einen
PC/Laptop anschlieRen kann, um tber Bildschirm oder ei-
nen Beamer direkt die Schwankung des aktuellen Kohlen-
stoffdioxidgehalts darzustellen (siehe ,Tipps” unten).

Schritt 2:

Die Schiilerinnen verfolgen den Verlauf des Kohlenstoffdi-
oxidgehalts in der Luft im Klassenzimmer (zB Giber Beamer)
uber ca. 15 Minuten. Im Arbeitsblatt ,,CO, in der Atemluft”
werden die Werte eingetragen.

Schritt 3:

Eine Person haucht fiir ca. 2 Sekunden das Messgerat an.
Der Anstieg der Kurve im Diagramm wird verfolgt, u.U.
Uberschreitet der gemessene Wert sogar den Messbereich des Geréts. Der Anstieg beweist, dass
wir CO, ausatmen. Nach kurzer Zeit sinkt die Kurve wieder.

Tipps:

* Das Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark (UBZ) verleiht u. a. CO,-Ampeln kostenlos an stei-
rische Schulen. Details dazu unter: www.ubz-stmk.at/materialien-service/messgeraete

* Vor Verwendung im Unterricht muss je nach Modell die CO,-Ampel am verwendeten Computer
angeschlossen bzw. die dazugehorige Software installiert werden. Anleitungen dazu sind der
jeweiligen Betriebsanleitung zu entnehmen.

* Das Thema ,Innenraumluft” ist zwar nicht Teil dieser Unterrichtsmappe, das UBZ bietet aber
auch dazu Materialien an: www.ubz-stmk.at/luft
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Arbeitsblatt ,,COZ in der Atemluft” zum gleichnamigen Versuch

Je nach verwendetem Modell muss die CO,-Ampel bereits am PC/Laptop angeschlossen und die
Software installiert sein.
Der CO,-Gehalt der Luft wird bei diesen Messgeraten meist in ppm (parts per million) angegeben.

1 ppmi ist also ein Teilchen von 1 Million bzw. 0,0001 %. Zeigt die Messung zB 1500 ppm an, dann
entspricht das 0,15 %.

Schritt 1:

Vor Beginn der Messung wird der Raum ordentlich geliiftet (am besten Querllften - also Tiren
und Fenster 6ffnen).

Schritt 2:

Mit Hilfe der Bedienungsanleitung des Gerats werden Software und CO_-Ampel gestartet und die
Messung begonnen. Diesen Schritt kann die Lehrperson auch schon vorbereiten.

Schritt 3:
Beobachtet nach Start der Messung liber 15 Minuten die angezeigten Werte und tragt sie in die
Tabelle ein. Beantwortet danach die Frage unten.

Ort der Messung:

Anzahl der Personen im
Raum:

Kohlenstoffdioxidgehalt Kohlenstoffdioxidgehalt
in ppm in %

zum Beginn der Messung

nach 1 Minute

nach 5 Minuten

nach 10 Minuten

nach 15 Minuten

> Warum stieg der Wert wahrend der Messung an?

Schritt 4:

Eine Person haucht nun fiir ca. 2 Sekunden das Messgerat an. Verfolgt den Anstieg der Kurve im
Diagramm und beantwortet folgende Fragen:

> Warum stieg die Kurve plotzlich so massiv an?

> Welchen Kohlenstoffdioxidgehalt hat die AuRenluft im Durchschnitt? Recherchiert dazu!
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Losu ngsblatt ,,COZ in der Atemluft” zum gleichnamigen Versuch

> Warum stieg der Wert wahrend der Messung an?

Die Personen im Raum atmen alle CO, aus, das sich dann im Innenraum sammelt und konzentriert.
In kurzer Zeit macht sich das messtechnisch bemerkbar. Zu hoher CO -Gehalt fihrt zu Nachlassen
der Konzentrationsfdhigkeit, Miidigkeit bis hin zu Kopfweh und Schwindel. Regelmdifiiges Liiften

hilft.

> Warum stieg die Kurve plotzlich so massiv an?

Hier wurde ausgeatmete Luft konzentriert auf das Gerdit gehaucht, ohne dass sie sich mit der
Raumluft noch richtig verdiinnen konnte. Deshalb schnellte die Kurve nach oben. Der Versuch
zeigt die hohe Konzentration von CO, in der direkt ausgeatmeten Luft. Da die Ausatemluft ca.
4 % CO, beinhaltet, das sind 40 000 ppm, liegt das weit tber dem Messbereich der (blichen
CO,-Ampeln.

> Welchen Kohlenstoffdioxidgehalt hat die AuRenluft im Durchschnitt? Recherchiert dazu!

ca. 0,04 %, also 400 ppm
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Einstieg , Luftverschmutzung”  ubung2

Schulstufe: ab 5.-6. / Dauer: 10 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Es wird verglichen, welche Entscheidungsmaoglichkeiten jeder von uns bei der Aufnahme von ver-
schmutztem Wasser und verschmutzter Luft hat. Die Ubung eignet sich gut als Einstieg ins Thema
Luftverschmutzung.

Ziel:

* Eigenverantwortung und eigene Entscheidungsfahigkeit erkennen
* Die Notwendigkeit sauberer Luft erfahren

* Unsere Abhangigkeit von der Ressource Luft erleben

Material:

* zwei verschlieRbare Glaser (zB Marmeladeglaser)
* ein Strohhalm pro Schiilerin

* runder Teppich oder Tuch

* Leitungswasser

* mit zB Erde verschmutztes Wasser

Vorbereitende Arbeiten:

Einige Tage vor der Ubung wird in einem der Gldser verschmutztes Wasser ,angesetzt”, indem
man Erde, Gras, organisches Material ... in das Wasser legt. Dadurch beginnt es dann (mit ver-
schlossenem Deckel) auch unangenehm zu riechen.

Ablauf:

Schritt 1: In der Mitte eines Sesselkreises wird auf
einem Teppich das Glas mit schmutzigem Wasser po-
sitioniert. In das andere Glas fillt man vor den Augen
der SchiilerInnen frisches Leitungswasser ein. Das Glas
wird neben das andere gestellt.

Schritt 2: Um die beiden Glaser wird fiir jede Person
ein Strohhalm gelegt.

Schritt 3: Es wird erklart, dass es sich um sauberes und
schmutziges Wasser handelt. Jeder kann am schmutzigen Wasser auch riechen.

Schritt 4: Nun wird den Schilerlnnen angeboten, mit
einem Strohhalm das saubere Wasser zu trinken. Am
besten macht das liber ,Pipettieren”. Dazu steckt man
den Strohhalm ins Glas, verschlieRt das obere Ende
mit dem Finger luftdicht, hebt den Strohhalm heraus,
hélt das untere Ende tiber den Mund und entfernt den
Finger vom oberen Ende. Das Wasser tropft in den
Mund und man verhindert damit, dass Speichel der
teilnehmenden Personen in das Glas zurickfliel3t.
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Schritt 5: Nun wird den Schiilerlnnen angeboten, mit dem Strohhalm das schmutzige Wasser zu
trinken. Im Normalfall lehnen die Schilerinnen dieses Angebot ab. Ein bis zwei , Draufganger-
Innen“ wollen es dann meistens aber doch wissen und meinen, das schmutzige Wasser trinken zu
wollen. Diese muss man mit der Ankindigung einer Durchfallserkrankung sanft davon abhalten.

Schritt 6: Nun wird der Sinn dieser Ubung erklart:
Wenn wir schmutziges Wasser vor uns haben, kénnen
wir selbst entscheiden, ob wir es trinken oder nicht.
Bei der Luft geht das nicht. Wenn wir zB an einer stark
befahrenen StraBe stehen (Bushaltestelle), miissen
wir trotzdem die Luft einatmen.

Den Einwand, dass man ja die Luft anhalten kénne,
entgeht man, indem man die Schiilerlnnen bittet, so-
lange wie moglich die Luft anzuhalten. Dadurch wird
klar, dass das maximal eine Minute geht, dann muss
man unweigerlich wieder einatmen.

Wir missen also darauf achten, dass die Luft, die wir einatmen, so sauber wie moglich ist - genau-
so wie das beim Wasser fiir uns selbstverstdndlich ist.

Mogliche Zusatzthemen:

* Gibt es Regionen auf der Erde, wo die Menschen selbst beim Wasser nicht entscheiden kénnen,
ob sie es trinken sollen oder nicht?

* Wo konnen wir selber sehr wohl entscheiden, ob wir verschmutzte Luft einatmen wollen oder
nicht? Das Thema Rauchen kann hier angesprochen werden.
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Niederschlagsprofil cue.ms: Ubung 3

Schulstufe: ab 7.-8./ Dauer: 20 Minuten, 40 Minuten (inkl. Schritte 3 und 4) / Ort: Klasse

Aufgabe:
Ein Diagramm der Niederschlagsmengen in Regionen der Steiermark wird gezeichnet

Ziele:

* Diagrammdarstellungen tGben und Ergebnisse mit Karten vergleichen

* Unterschiedliche jahrliche Niederschlagsmengen innerhalb der Steiermark kennen lernen

* Die hoheren Niederschlagsmengen im Nordwesten des Bundeslandes und den Zusammenhang
mit der Luftglite kennen lernen

Material:

* Arbeitsblatt ,,Niederschlagsprofil” inkl. der beiden Karten
* braune und blaue Stifte

¢ Lineal

Die Karte ,,Mittlere Jahressummen der Niederschlage in mm in der Periode 1971-2000” zeigt die
unterschiedliche Verteilung von Niederschlagen in der Steiermark. Grob gesagt ist es im Nord-
westen feuchter als im Siidosten. Diese Verteilung kann man auch in einem Diagramm einfach
erkennbar machen, wenn man ein sog. Niederschlagsprofil zeichnet.

Ein Niederschlagsprofil ist eine besonders anschauliche Form der Darstellung der raumlichen Ab-
wandlung der Niederschlagsverhaltnisse. Der Vorteil liegt in der einfachen Konstruktion.

Ablauf:

Schritt 1:

Die Schiilerinnen erstellen mit Hilfe des Arbeitsblattes ,,Niederschlagsprofil” in Partnerlnnenarbeit
ein Niederschlagsprofil. Man bend6tigt dazu Niederschlagswerte von geeigneten Messstationen
und deren Seehdhen. Diese Daten werden in der Tabelle im Arbeitsblatt bereitgestellt.

Schritt 2:
Die Ergebnisse werden mit dem Ldsungsblatt verglichen. Wurde die Ubung korrekt ausgefiihrt,
zeigt sich eine deutliche Abnahme der Niederschlagsmengen von Altaussee bis Filrstenfeld.

Schritt 3:

Die Karte ,Mittlere Jahressummen der Niederschldge in mm in der Periode 1971-2000” wird
gezeigt, um die Ergebnisse der Diagrammerstellung auch mit einer Kartendarstellung vergleichen
zu kdnnen. Die Schiilerlnnen kénnen nun noch weitere Regionen mit sehr hohen bzw. sehr
niedrigen Niederschlagsmengen in der Karte suchen.

Schritt 4:

Die Auswirkungen auf die Luftgiite werden besprochen. In Regionen, in denen weniger
Niederschlage fallen, ist auch die ,Lufterneuerung” geringer, da niederschlagsbringende
Fronten auch abgasbelastete Luft austauschen. In vielen Regionen mit wenig Niederschldagen
(zB stidostliches Alpenvorland) liegen aber auch die Bevolkerungsschwerpunkte der Steiermark,
was zur Luftglteproblematik wesentlich beitragt. Dieser Umstand kann durch Vergleich der
Niederschlagskarte mit der Karte ,,Einwohnerinnenzahlen der Steiermark nach Gemeinden 2015“
verdeutlicht werden. Die Karten kdnnen auch tGberlagert werden (zB auf Overhead-Folien).
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Arbeitsblatt ,,Niederschlagsproﬁl” zur gleichnamigen Ubung (1/3)

Zeichnet ein Niederschlagsprofil durch die Steiermark, um die Abnahme der Niederschlagsmengen
von Nordwesten nach Slidosten zu zeigen.

Schritt 1:

Die Niederschlagswerte geeigneter Messstationen findet ihr in der folgenden Tabelle. Zu jeder
Station findet ihr deren Seehéhe und den gesamten Niederschlag, der dort in einem Jahr im
Mittel fallt. Angegeben werden diese Niederschlagswerte in Millimeter (mm). Das bedeutet, dass
in einem Jahr das Wasser zB in Altaussee 2,166 Meter hoch stehen wiirde, wenn der Niederschlag
nicht abflieRen, versickern oder verdunsten wiirde.

Station Seehohe (m) Jahresniederschlag (mm)
Altaussee 950 2166
Bad Aussee 640 1494
Irdning 710 1034
Planneralm 1600 1428
Oberzeiring 930 896
Zeltweg 677 842
Gleinalpe 1590 1309
Graz/Universitat 369 872
Lassnitzhohe 535 907
Gleisdorf 380 843
Flrstenfeld 276 797

Die Lage der Messstationen findet ihr in der Karte (kartengrundlage: www.schulatias.at):
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Arbeitsblatt ,,Niederschlagsproﬁl” zur gleichnamigen Ubung (2/3)

Schritt 2:

Seht euch das vorbereitete leere Koordinatennetz auf der nachsten Seite an. Auf der X-Achse
sind die Messstationen eingetragen. Die Entfernungen zwischen ihnen entsprechen den realen
Distanzen zwischen den Messstationen (rote Linienin der Steiermark-Karte). Auf der linken Y-Achse
ist die Seehohe eingetragen, auf der rechten Y-Achse finden sich die Niederschlagswerte.

Schritt 3:

Tragt zuerst mit Hilfe des Lineals die Seehdhen (linke Skala) zu den entsprechenden Stationen
ein. Verbindet dann die Punkte zB mit einem braunen Stift geradlinig miteinander. Auf diese
Weise entsteht ein vereinfachtes Hohen-Profil entlang der roten Linien in der Karte durch die
Steiermark von Nordwesten nach Slidosten. lhr kdnnt die Flache unterhalb dieses Profils farben
oder schraffieren.

Schritt 4:

Tragt nun mit Hilfe des Lineals die Niederschlagswerte (rechte Skala) zu den entsprechenden
Stationen ein. Verbindet dann die Punkte mit einem blauen Stift geradlinig miteinander. Damit ist
schon das Endergebnis erreicht, das Niederschlagsprofil.

Wenn ihr die Aufgabe richtig ausgefihrt habt, wird deutlich erkennbar, dass der Niederschlag von
Nordwesten nach Stidosten ab- und in den einzelnen Regionen jeweils mit steigender Seehdhe
zunimmt!
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Arbeitsblatt ,,Niederschlagsproﬁl” zur gleichnamigen Ubung (3/3)

Tragt die Werte aus der Tabelle in das Koordinatennetz ein!
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Losungsblatt ,Niederschlagsprofil” zur gleichnamigen Ubung

So sollte das Endergebnis aussehen:
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Mittlere Jahressummen der Niederschlage in mm in der Periode 1971-2000

zur Ubung ,Niederschlagsprofil” - Quelle: Klimaatlas Steiermark
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ahlen der Steiermark nach Gemeinden 2015
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Zeitungsartikel sammeln Ubung 4

Schulstufe: ab 5.-6. / Dauer: 15 Minuten (ohne Vorbereitungszeit) / Ort: Klasse

Aufgabe:
Ist ein Luft-Jahresprojekt geplant, werden in dessen Vorfeld bzw. wahrend des Projekts Zeitungs-
artikel gesammelt, die sich dem Thema Luftverschmutzung widmen.

Ziele:

* Medien aktiv aufarbeiten und behandelte Themen herausfiltern

* Sich kritisch mit Medienberichten befassen

* Antworten finden, warum v. a. zu bestimmten Jahreszeiten das Thema Luftverschmutzung star-
ker medial behandelt wird

Material:
gesammelte Zeitungsartikel zum Thema !E.-_B : H‘:E“j! ﬁf@,ﬁ%
Luftverschmutzung B =0 T il

Vorbereitende Arbeiten:

Wenn das Thema Luft ein ganzes Jahr iber einen
Projektschwerpunkt bildet, werden die Schiiler-
Innen beauftragt, von Schulbeginn an auf Zeitungs-
artikel zu achten, die sich dem Thema Luftver-
schmutzung, Luftgiite, Feinstaub usw. widmen,
diese (mit Datum) auszuschneiden und zu sammeln.
Die Lehrperson kann das aber auch vorbereitend
schon im Vorfeld eines Projektes machen. Bis ins
Frihjahr werden dann alle Artikel in der Klasse
gesammelt.

WA TR
I '-. i
w 2 %

Ablauf:

Schritt 1: Auf der Tafel werden alle 12 Monate
aufgeschrieben und eine Strichliste dazu erstellt.
Dann liest jede/r Schilerin der Reihe nach den
Titel eines Zeitungsartikels und das Datum seines
Erscheinens laut vor, so lange bis alle gesammelten
Artikel verbraucht sind. Ist der Artikel im Janner
erschienen, bekommt der Janner einen Strich in
der Strichliste, ist er im Marz erschienen, bekommt
der Marz einen Strich usw.

Schritt 2: Bei ausreichend vorhandenen Artikeln wird
bald klar, dass das Thema medial v. a. in den
Monaten November bis Februar besonders stark
behandelt wird.

Schritt 3: Die Frage, warum dem so sein kénnte, wird in den Raum gestellt. Haufige Antworten
sind etwa: ,,Im Winter wird mehr geheizt” oder ,,Im Winter wird weniger mit dem Rad und mehr
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mit dem Auto gefahren”. Das sind richtige Antworten, doch der Hauptgrund liegt woanders, denn
selbst wenn im Sommer gleich viel geheizt werden wiirde oder gleich wenig Rad gefahren werden
wirde wie im Winter, gabe es trotzdem im Winter mehr Berichte zum Thema Luftverschmutzung,
weil es eben dann auch immer héhere Messwerte von Luftschadstoffen (auRer beim Ozon) gibt.

Schritt 4: Die Frage wird aufgeldst. Grund fiir die
schlechtere Luftglite im Winter ist bei uns v. a. die
Witterung in der kalten Jahreszeit. Um diese Tat-
sache darzustellen, wird der Versuch 5 ,,Bau eines
Inversionsmodells” angehangt. Die Erkenntnis, die
dann in den Képfen verankert werden soll: ,,Unsere
Luft in weiten Teilen der Steiermark muss besonders
geschont werden, da naturréumliche Faktoren die
Situation zusdtzlich erschweren”.

warmere Luft

Abgase bleiben unten

¢

—_

2 kaltere Luft

)
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Bau eines Inversionsmodells  versuchs

Schulstufe: ab 5.-8./ Dauer: 25 Minuten / Ort: Schulklasse

Aufgabe:

Bau eines einfachen Landschaftsmodells, in dem man eine Inversion entstehen |&sst

Ziele:
Erklaren, warum Becken- und Tallandschaften in Bezug auf die Schadstoffausbreitung benachtei-
ligt sind und warum die Luftgiite im Winter in der Regel schlechter ist

Material:

* zwei kleine Aquarien * zwei (Holz)platten als Deckel

* Kiihlakku in Kiihltasche ¢ ,Babyraketen” als Rauchquelle

* Handwarmer (Taschenwarmer, Thermopad) * Feuerzeug

*Sand * Infrarotlampe, evtl. Fon/Wasserzerstauber
* Spielhduser (zB Monopoly) ¢ evtl. Kartchen ,Winter” und ,,Sommer*
* zwei Innen-AuRenthermometer (mit Kabel) ¢ evtl. Staubzucker und Kiichensieb
Ablauf:

Schritt 1: Beide Aquarien werden bis zur Halfte mit Sand
geflllt. Auf einer Seite der Aquarien wird ein Berg gebildet,
die andere Seite wird zum Tal.

Schritt 2: Im ,Winter-Aquarium” wird ein gefrorener
Kihlakku ins Tal gelegt, im ,Sommer-Aquarium” ein in Gang
gesetzter Handwarmer (Bild 2). Beide werden nur so leicht
mit Sand bedeckt, dass ihre Oberflache noch rausschaut.

Schritt 3: In die Taler werden mit Spielhdusern Siedlungen

gebaut, auf den Bergen ein paar Einzelhduser. Wenn man es
noch anschaulicher machen will, kann man mit Staubzucker
im Winter-Aquarium eine Schneedecke nachstellen (Bild 3).

Schritt 4: In jedes Aquarium wird ein Temperaturfihler der
Digital-Thermometer gehangt. Der Flhler soll jeweils knapp
Uber dem Talboden schweben, um die Lufttemperatur im Tal
zu messen (Bild 4). Die Messgerate selbst werden neben den
Aquarien auf den Tisch gestellt.

Schritt 5: Die Aquarien werden mit Deckeln abgedeckt

(Bild 5). In einer Wartezeit von ca. 5 Minuten ldsst man nun
die Luft im Winter-Aquarium abkdhlen, die im Sommer-
Aquarium sich erwarmen. Liegen die Taltemperaturen
zwischen den beiden Aquarien einige Grad Celsius aus-
einander (Bild 6), kann man den Versuch fortsetzen. In der
Wartezeit kann man erklaren, dass kiihlere Luft (Winter)
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schwerer (bzw. eigentlich dichter) ist als warmere Luft
(Sommer). Im Winter-Aquarium miusste also die kalte Luft
unten im Tal ,liegen” bleiben, im Sommer-Aquarium misste
die warme Luft im Tal aufsteigen. Das wird in den nachsten
Schritten verdeutlicht.

Schritt 6: Nun muss man Rauch in den Aquarien erzeugen.
Am besten geht das mit ,Babyraketen”. Diese miissen schon
folgendermalSen vorbereitet sein: Raketenkopf vom Stiel
abtrennen und mit Klebeband verkehrt herum wieder fest
aufkleben, damit die Ziindschnur nach vorne zeigt (Bild 7).
Pro Aquarium eine Rakete am Stielende halten, Zlindschnur
anziinden, Ziindkopf ins Aquarium halten (Bild 8) und den
Deckel fest raufdriicken. Vorsicht: Beim Ziinden fliegen u. U.
einige Funken trotzdem unter dem Deckel raus. Bei Blind-
géngern den Deckel nicht gleich wieder 6ffnen, sondern

1 Minute warten und dann den Raketenkopf in ein Wasser-
glas stecken.

Schritt 7: Ein paar Sekunden nach der Ziindung die Raketen
unter den Deckeln herausziehen und die Aquarien schnell
wieder ganz abdecken. Ca. 1 Minute warten, bis sich der
Rauch regelmaRig verteilt und ,beruhigt” hat.

Schritt 8: Zuerst den Deckel vom Winter-Aquarium ganz
langsam entfernen. Schnelle Bewegungen und Luftzug

(zB offenes Fenster) vermeiden, sonst funktioniert das
Experiment u. U. nicht. Dann auch den Deckel vom Sommer-
Aquarium entfernen (Bild 9).

Schritt 9: Nun wird der Unterscheid zwischen Sommer und
Winter beobachtet: Im Winter bleiben die Schadstoffe in den
Talern ,liegen” (Bild 10), da die kdltere Luft am Boden und die
warmere darlber einen vertikalen Austausch verhindern
(=Inversions-Wetterlage). Im Sommer steigen die Schadstoffe
mit der warmeren Luft auf und werden so abtransportiert.

Schritt 10: Um zu sehen, wie Inversionen aufgelost werden
kénnen, kann man im Winter-Aquarium nun die starkere
Sonneneinstrahlung im Frihling (Infrarot-Lampe) simulieren.
Man richtet die Lampe auf den Talboden (Bild 11), die
Strahlung erwarmt den Boden, dieser dann die Luft Gber
dem Boden. Die Luft beginnt nach kurzer Zeit aufzusteigen
und nimmt die Schadstoffe dabei mit. Die Inversion wurde
aufgelost.

Bild 11

Ergebnis:

Der Versuch hat gezeigt, dass sich in Tal- und Beckenlagen in der kalten Jahreszeit leicht Inversi-
onen bilden kdénnen, die dann zu erhohter Luftbelastung in Bodenndhe fiihren. In der warmen
Jahreszeit hingegen werden die Schadstoffe wesentlich leichter nach oben abtransportiert.
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Tipps:

* Handwarmer gibt es bei diversen Online-Anbietern.

* Obwohl moderne Innen-AulRenthermometer meist mit Funk ausgestattet sind, werden Thermo-
meter mit Kabel zum AulBensensor aber auch noch in Elektrofachgeschaften angeboten. Man
kann die Thermometer aber auch weglassen, da man sich die Temperaturunterschiede zwischen
Kihlakku und Handwarmer auch gut vorstellen kann.

¢ ,Babyraketen” kauft man am besten vor Silvester im 100er-Pack. Unterm Jahr sind sie schwer zu
bekommen. Diese Form der Rauchquelle ist die mit Abstand effizienteste und einfachste. Rau-
cherstdabchen, Raucherpyramiden oder Zigarettenrauch sind nicht zu empfehlen.

* Rauchmelder im Klassenraum sprechen normalerweise auf den austretenden Rauch aus den
Aguarien nicht an. Es wird aber empfohlen, den Versuch nicht direkt unter Rauchmeldern zu
machen. Liften sollte man erst nach dem Versuch, da offene Fenster (Zug) den Versuch beein-
flussen kdnnen.

* Man kann den Versuch auch wiederholen und dann die
Inversion auch auf andere Weisen auflosen, zB mit einem
Fon, der Wind darstellen soll oder mit einem Wasser-
zerstauber, der Regen darstellen kann. Beide
Wettererscheinungen fiihren zu einem Austausch der
Luftmassen und zu einem Abtransport der
Luftverunreinigungen.

* Man kann die Aussage des Versuchs auch in einem extrem vereinfachten Ablauf darstellen (sie-
he 4 Fotos unten), wenn auch die Anschaulichkeit und der Bezug zur Realitdt im Vergleich zum
Landschaftsmodell hier weniger gegeben ist: Man verwendet dazu zwei hohe Glaser, von denen
eines direkt aus dem Kiihlschrank kommt und das andere bis kurz zuvor mit heiBem Wasser
gefillt war. In beiden wird wiederum wie oben Rauch erzeugt und die Glaser werden sofort ver-
schlossen. Nach ca. 2 Minuten werden die Deckel entfernt.

Auch hier steigt der Rauch nun im warmen Glas (Sommer) auf, da die warmen Glaswéande die
Luft im Glas erwdarmen. Das Aufsteigen lauft hier aber langsamer als beim Aquarium. Man kann
dafiir aber sehr schon die Turbulenzen beobachten, die im Glas durch aufsteigende warme Luft
und absinkende kiihlere Luft von aulRen bewirkt werden. Im kiihlen Glas (Winter) verbleibt der
Rauch im Glas. Bis das warme Glas vollig entleert ist, vergehen ca. 3-4 Minuten.

Abschliefend kann man die Inversion im kiihlen Glas noch auflésen, indem man die Glaswande
von aulen mit den Handen erwarmt (dauert auch einige Minuten). Auf das Vermeiden von Luft-
zug und raschen Bewegungen ist auch bei dieser Versuchsvariante zu achten.
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Luft-Dingsbums spiel 1 B3

Schulstufe: ab 5.-8. / Dauer: 20 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Luftbegriffe erklaren und erraten, ohne bestimmte Worte verwenden zu diirfen

Ziel:
* Vertiefen des Kennens bestimmter Begriffe rund ums Thema Luft
* Formulieren tGben und Synonyme lernen

Material:

* Sanduhr (1 Minute) oder Stoppuhr/Stoppuhrfunktion beim Handy
* Spielfiguren/Wirfel

* Karten und Spielplan , Luft-Dingsbums*”

Vorbereitende Arbeiten:

Karten und Spielplan , Luft-Dingsbums” werden aus-

gedruckt, ausgeschnitten und laminiert. Luft-Dingshums - Spielplan

i Knrisnistnpel
Spielregeln: ma S ach @@ @ @
Schritt 1: Mindestens zwei Gruppen werden gebildet.
Jeder Gruppe missen mindestens zwei Personen an- | START @ @
gehoren. Die Gruppenmitglieder sitzen sich jeweils .

gegenlber. Jede Gruppe wahlt eine Spielfigur und
stellt sie am Spielplan auf ,,START".

Schritt 2: Ein Mitglied der ersten Gruppe (auswiirfeln) zieht die oberste Karte vom Stapel, darf sie
aber keinem anderen Mitglied der eigenen Gruppe zeigen.

Schritt 3: Nun versucht diese Person innerhalb einer Minute den e

anderen Mitgliedern der eigenen Gruppe den Begriff ganz oben N
auf der Karte, also das , Luft-Dingsbums” zu erkldren, bis diese ' } Luft-Dingsbums|
ihn erraten. Allerdings darf dafiir keines der vier Worter unter- st arvatander | _

halb verwendet werden. Ebenso darf keine Abwandlung und kein

Wortteil der verbotenen Worter verwendet werden, zB ,Treib- wmm

haus” beim Wort ,Treibhauseffekt”. Es darf auch kein Wortteil des ~ * lein

,Luft-Dingsbums” verwendet werden. s Teilchen
Aute

Schritt 4: Ein Mitglied der anderen Gruppe kontrolliert, ob kei- M

nes der verbotenen Worter verwendet wird. Wird ein verbotenes

Wort genannt, erhélt die Gruppe keinen Punkt und die nachste Gruppe ist an der Reihe. Hat die
Gruppe aber bis zum Durchlaufen der Sanduhr den Begriff erraten, bekommt sie einen Pluspunkt
und darf ein Feld weiterfahren. Bereits verwendete Karten werden dann auf die Seite gelegt.

Schritt 5: Sieger ist jene Gruppe, die als erste das Zielfeld 10 erreicht oder nach einer zuvor aus-
gemachten Zeitdauer die meisten Punkte hat.
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Karten ,,LUft-DinngumS”zum gleichnamigen Spiel (1/8)

Luft-Dingsbums:
Abrieb

verboten:

Reifen
Auto
Bewegung
fahren

ol -

Luft-Dingsbums:
rischluft

verboten:

sauber

Ahgase
Natur
Wald

ol -

Luft-Dingsbums:
ufwirbelung

verboten:

Fahrtwind

Bewegung
Staub

StrafRe

ol -

Luft-Dingsbums:
traBe

verboten:

Verkehr
Fahrzeuge
Autos
Asphalt

ol -
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Karten ,,Luft-Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (2/8)

Luft-Dingsbums:
Feinstaub

verboten:

PM10
klein
Teilchen
Auto

-l

-l

Luft-Dingsbums:

Abgase

verboten:

Auto

Auspuff
Fabrik
Schornstein

Luft-Dingsbumes:
garettenrauch

verboten:

Tahak
Tschik
Lungenkrehs
inhalieren

-l

-l

Luft-Dingsbums:

Luft

verboten:

atmen
Lehen
Atmosphare
Sauerstoff
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Karten ,,Luft-Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (3/8)

Luft-Dingsbums:
Diesel

verboten:

Auto
Russ
schwarz
Benzin

-l

-l

Luft-Dingsbums:
temwege

verboten:

Nase
Luftrohre
Lunge
Sauerstoff

Luft-Dingsbums:
remzwert

verboten:

iiherschreiten
Mittelwert
Messstation
Gerat

-l

-l

Luft-Dingsbums:

Verkehr

verboten:

Auto
Pkw/Lkw
Fahrrad
Strafle
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Karten ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (4/8)

Luft-Dingsbums:
Partikel

verboten:

Staub
Teilchen
klein

schwehen

ol -

Luft-Dingsbums:
sterfeuer

verboten:

Brauchtum
Karwoche
hrennen
- Haufen

e

"‘% —

Luft-Dingsbumes:
teiermark

verboten:

Bundesland
Osterreich
Grenze
wohnen

Luft-Dingsbums:

Fahrrad

verboten:

Pedal
Radwey
Motor
Fille

o I
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Karten ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (5/8)

Luft-Dingsbums:
nversion

verboten:

kalt/warm
unten/ohen

Umkehr
Temperatur

Luft-Dingsbumes:
verschmutzung

verboten:

Abgase
Auto

Fabrik
Belastung

Luft-Dingsbums:
aushrand

verboten:

Ofen
heizen
Wirme
Kamin

Luft-Dingsbums:

Ruf

verboten:

Diesel
schwarz
Auspuff

Kamin
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Karten ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (6/8)

Luft-Dingsbums:

Smoy

verboten:

Nebel
Rauch
englisch
Abkiirzung

ol -

Luft-Dingsbums:
imawandel

verboten:

Treibhauseffekt
Atmosphare
Erwdrmung

_ Meeresspiegel

e -

Luft-Dingsbumes:

iche Verkehrsmittel

verboten:

Bus
Zuy
StraBenhahn
fahren

ol -

Luft-Dingsbums:
errennung

verboten:

Feuer

Rauch

Qualm
anziinden

ol -
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Karten ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (7/8)

Luft-Dingsbums:
Stau

verboten:

Fahrzeuge
Auto
Stralle
Ferien

Luft-Dingsbumes:

Auspuff

verboten:

Auto
Motor

Rohr
Abgase

Luft-Dingsbums:
ohlendioxid

verboten:

Luft

Co,
Klimawandel
Atmosphére

Luft-Dingsbums:
llvester

verboten:

Rakete
Mitternacht
Neujahr
Feuerwerk
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Karten ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel (8/8)

Luft-Dingsbums:
chadstoffe

verboten:

Luft
giftig
Menschen
Abgase

ol -

Luft-Dingsbums:
Umwelt

verboten:

Natur
Luft
Wasser
schiitzen

ol -

Luft-Dingsbumes:
iitenstaub

verboten:

Pollen
Allergie
Pflanzen
Frithling

ol -

Luft-Dingsbums:
Ozon

verboten:

Sommer
Schadstoff
0

3
Gas

ol -
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Spielplan ,,Luft—Dingsbums” zum gleichnamigen Spiel X

i
i
¥
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Staubsauger-Versuch Versuch 6

Schulstufe: ab 5.-8. / Dauer: 30 Minuten / Ort: Schulhof oder sicherer Parkplatz

Aufgabe:

Abgase aus Fahrzeugen sichtbar machen

Ziele:

* Aufzeigen, dass alle herkdmmlichen Kraftfahrzeuge Auspuff-Emissionen haben

* Vergleich unterschiedlicher Fahrzeugtypen

* Erkennen, dass jede Reduktion von mit Kraftfahrzeugen gefahrenen Kilometern eine Ent-
lastung fiir die Luft bedeutet

Material:

* PKW (idealerweise Dieselmotor ohne Partikelfilter), u. U. andere Fahrzeuge (Moped, Vespa ...)
* alter Staubsauger mit Aufsatz (Fugendiise)

*Verlangerungskabel (zB 50 Meter-Kabeltrommel)

* mehrere Mulltupfer

* Gummihandschuhe

* Klebeband

* Schreibzeug

* 2-3 Kopien des Protokollblattes zum Staubsauger-Versuch

Ablauf:
Schritt 1:
Im Freien (zB Schulhof) werden ein oder mehrere PKWs oder Mopeds als Testobjekte geparkt.

Schritt 2:
Der Staubsauger wird mit Verlangerungskabel an die ndchstgelegene Steckdose (meist im Gebau-
deinneren) angeschlossen.

Schritt 3:

Ein Mulltupfer (bzw. einige Mulltupferlagen) wird zwischen
Staubsaugerrohr und Aufsatz (Fugendise) geklemmt. Dazu
streift die durchfihrende Person zuvor Gummihandschuhe
Uber, um keine Verschmutzungen aus dem Auspuff auf die
Haut zu bekommen.

Schritt 4:
Das Staubsaugerrohr wird in den Auspuff gehalten und der
Staubsauger eingeschaltet.

Schritt 5:

Die Lehrperson bzw. der/die PKW-Besitzerln startet den Mo-
tor und lasst ihn 10 Sekunden ohne Gas zu geben laufen. Die-
se Person ist fur den sicheren Ablauf des Tests verantwortlich
(siehe Tipps).
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Schritt 6:

Nach 10 Sekunden werden der Motor und dann der Staub-
sauger ausgeschaltet. Die Person mit den Gummihandschu-
hen entfernt den Mulltupfer vorsichtig.

Schritt 7:

Der Mulltupfer ist nun wahrscheinlich grau. Er wird mit Klebe-
band auf das ,,Feld 1“ des Protokollblattes geklebt. Daneben
wird kurz beschrieben, was die Probe darstellt, also zB ,,Auto-
marke, Dieselmotor, 10 Sekunden Standgas”

Schritt 8:

Der Versuch kann nun mit einem neuen Mulltupfer beliebig
oft variiert werden. Beispiele:

* 10 Sekunden aufs Gas steigen

* 5-mal hintereinander Gas geben

* Vergleich zwischen PKWs

* Vergleich mit Moped

® usw.

Am Ende der Versuchsreihe sollten auf dem Protokollblatt
mehrere unterschiedlich stark verschmutzte und beschrie-
bene Staubproben auf den Feldern aufgeklebt sein.

Schritt 9:

In der Klasse wird dariiber diskutiert, wie man (auch kleine)
Reduktionen bei diesen Verschmutzungen erreichen kann,

zB durch Verzicht auf Kraftfahrzeugeinsatz, durch moderateres
Fahren, durch Vermeiden von unnotigem Gasgeben usw.

Tipps:

* Beim Staubsauger muss es sich um ein aus dem Haushalt bereits ausgeschiedenes Modell han-
deln, das nur noch fiir solche Versuche verwendet wird. Ansonsten werden Motorabgase aus
dem Inneren des Gerats bei Weiterverwendung in der Innenraumluft verteilt.

* Sind am Mulltupfer keine Verfarbungen zu sehen, bedeutet das nicht, dass das Fahrzeug keinen
Staub emittiert. Bessere Verbrennung bedingt zwar oft das Fehlen sichtbarer Verschmutzungen
zB durch groberen Dieselrul3, es kdnnen aber trotzdem Feinststdube ausgestolRen werden, die
mit dem Mulltupfer nicht erkennbar gemacht werden kénnen.

* Die Lehrperson bzw. der/die PKW-BesitzerIn ist fiir den sicheren Ablauf verantwortlich:

- kein Gang eingelegt

- keine Person vor dem Fahrzeug

- Sicherheitsabstand zu Auspuff

- beachten, dass Auspuff mit der Zeit heiR wird

- wahrend des Versuchs hinter dem Fahrzeug wenn moglich die Luft anhalten
- USW.
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Protokollblatt zum Staubsauger-Versuch

Ort des Versuchs:

Datum des Versuchs:

Durchgefiihrt von:

Hier Proben einkleben Hier Probennahme beschreiben

FELD il

FELD 2

FELD 3
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Feinstaub-Quartett spiel2 B

Schulstufe: ab 5.-6./ Dauer: 20 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Je vier Karten zu einzelnen Luftthemen sammeln

Ziele:
* Wiederholen einiger Fachbegriffe
* Herstellen von Verbindungen einzelner Themenbereiche

Material:
Quartett-Karten

Vorbereitende Arbeiten:
Quartett-Karten werden ausgedruckt, ausgeschnitten und laminiert.

Spielregeln:
Schritt 1: Vier SpielerInnen werden fir das Feinstaub-Quartett benotigt.

Schritt 2: Das Quartett besteht aus 32 Karten, die

je 4 Bilder aus insgesamt 8 verschiedenen Kate- R
gorien zeigen, wie beispielsweise ,,umweltfreund- P-e —

liche Verkehrsmittel” oder ,natlrliche Feinstaub- Kategorie - mhhﬂu - §
quellen”. Ganz oben auf der Karte steht jeweils Y

die Kategorie, darunter stehen vier Begriffe, von 4 Begrifie der . Sandsturm

denen je einer griin geschrieben ist, zu dem auch . o Ei'ﬂ:;":,‘::b {Fichten)

das Bild auf der Karte zu sehen ist. Die drei ande-
ren Begriffe gibt es auf anderen Karten dieser Ka- . . .
tegorie. dieser Karie

Schritt 3: Die Karten werden gemischt und gleich-
maRig verteilt, sodass jede/r Spielerln 8 Karten
aus unterschiedlichen Kategorien auf der Hand
hat. Ziel ist es, von moglichst vielen Kategorien im
Lauf des Spieles alle 4 Karten zu bekommen.

Schritt 4: Der/die erste Spielerln kann nun von einer beliebigen Person eine ihm/ihr fehlende
Karte erfragen. Man fragt zB ,Ich mochte von Mitspielerin XY die Karte ,Vulkanausbruch” aus
der Kategorie ,natirliche Feinstaubquellen”. Hat der/die Angesprochene die gewlinschte Karte
tatsachlich, muss man sie dem/der Fragenden abgeben. Der/die erste Spielerin kann nun weiter-
fragen, entweder die selbe Person oder eine andere und zwar so lange, bis eine angesprochene
Person eine geforderte Karte nicht besitzt. Diese Person darf dann vom Fragenden/von der Fra-
genden eine Karte ziehen und ist dann selbst an der Reihe.

Schritt 5: Sobald ein/e Spielerin ein Quartett (also alle 4 Karten einer Kategorie) zusammenge-
sammelt hat, legt er/sie dieses ab. Siegerln ist, wer am Ende die meisten Quartette besitzt. Hat
jemand keine Karten mebhr, ist fir ihn/sie das Spiel vorzeitig zu Ende.
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Quartett-Ka rtén zum Feinstaub-Quartett (1/8)

menschliche
Feinstaubquellen

Verkehr
Hausbrand
Industrie
Baustellen

Feinstaub-Quartett

menschliche
Feinstaubquellen

Verkehr
Hausbrand
Industrie
Baustellen

Feinstaub-Quartett

—

menschliche
Feinstaubquellen

Verkehr
Hausbrand
Industrie
Baustellen

Feinstaub-Quartett

menschlicl_le
Feinstaubquellen
Verkehr
Hausbrand

Industrie
Baustellen

B
£
[
3
=
=
i
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Quartett—Ka rtén zum Feinstaub-Quartett (2/8)

I\IIalSna_hl;nen gegen
Feinstaub

weniger Auto fahren
keine Osterfeuer
Partikelfilter einbauen
richtiges Heizen

Feinstaub-Quartett

Mal!naﬁl;ien gegen
Feinstaub

weniger Auto fahren
keine Osterfeuer
Partikelfilter einbauen
richtiges Heizen

Feinstaub-Quartett

MaBnahmen gegen
Feinstaub

weniger Auto fahren
keine Osterfeuer
Partikelfilter einbauen
richtiges Heizen

einstaub-Quartett

|

MaBnahmen gegen
Feinstauh

weniger Auto fahren
keine Osterfeuer
Partikelfilter einbauen
richtiges Heizen

=
@
=
L]
S
=
=
S
=
=
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Quartett-Ka rtén zum Feinstaub-Quartett (3/8)

natiirliche
Feinstaubquellen

Vulkanausbruch
Sandsturm

Blitenstaub (Fichten)
Pilzsporen

Feinstaub-Quartett

natiirliche
Feinstaubquellen

Vulkanausbruch
Sandsturm
Blitenstaub (Fichten)
Pilzsporen

natricheﬂ
Feinstaubquellen
Vulkanausbruch
Sandsturm

Blutenstaub (Fichten)
Pilzsporen

Feinstaub-Quartett

natrliche“
Feinstaubquellen
Vulkanausbruch
Sandsturm

Blitenstaub (Fichten)
Pilzsporen

g
=
<
3
=
=
-
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Qua rtett-Karten zum Feinstaub-Quartett (4/8)

Stauhe m
Innenraumen

Zigarettenrauch
Schimmelpilz
Teppichfasern

Kot der Hausstaubmilbe

g
=
©
S
=
=
S
7]
=
‘D
[

Stiuhe m
Innenraumen

Zigarettenrauch
Schimmelpilz
Teppichfasern

Kot der Hausstaubmilbe

Stéiuhe_inf
Innenraumen

Zigarettenrauch
Schimmelpilz
Teppichfasern

Kot der Hausstaubmilbe

Feinstaub-Quartett

Staube in
Innenraumen

Zigarettenrauch
Schimmelpilz
Teppichfasern

Kot der Hausstaubmilbe

Feinstaub-Quartett
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Qua rtett-Karten zum Feinstaub-Quartett (5/8)

Zusammensetzung
der Luft

78,08 % Stickstoff
20,95 % Sauerstoff
0,93 % Argon

0,04 % Kohlendioxid

Feinstaub-Quartett

Zusammensetzung
der Luft

78,08 % Stickstoff
20,95 % Sauerstoff
0,93 % Argon

0,04 % Kohlendioxid

Feinstaub-Quartett

Zusammensetzung
der Luft

78,08 % Stickstoff
20,95 % Sauerstoff
0,93 % Argon

0,04 % Kohlendioxid

Feinstaub-Quartett

Zusammensetzung
der Luft

78,08 % Stickstoff
20,95 % Sauerstoff
0,93 % Argon

0,04 % Kohlendioxid

Feinstaub-Quartett
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Quartett—Ka rten zum Feinstaub-Quartett (6/8)

andere
Luftschadstoffe

Schwefeldioxid
Stickstoffoxide
Kohlenstoffmonoxid
Ozon

zB bei Vulkanausbriichen und
Verbrennung fossiler Rohstoffe

einstaub-Quartett

’ '."fl
¢,
Fei .

andere
Luftschadstoffe

Schwefeldioxid
Stickstoffoxide
Kohlenstoffmonoxid
Ozon

entsteht als Nebenprodukt bei
der Yerbrennung fossiler
Brenn- und Treibstoffe

Lstaubluartett

andere
Luftschadstoffe

Schwefeldioxid
Stickstoffoxide
Kohlenstoffmonoxid
Ozon

zB beim Laufenlassen des
Motors in der Garage, bei alten
Ofen, im Zigarettenrauch ...

einstaub-Quartett

[

andere
Luftschadstoffe

Schwefeldioxid
Stickstoffoxide
Kohlenstoffmonoxid
Ozon

entsteht u. a. aus Stickstoffoxiden
und hat sein Maximum
im Sommer

einstaub-Quartett

|
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Qua rtett-Karten zum Feinstaub-Quartett (7/8) X

umweltfreundliche umweltfreundliche
Verkehrsmittel Verkehrsmittel
FllRRe Fll3e

Fahrrad Fahrrad

Zug Zug

Schulbus Schulbus

Feinstauh-Quartett
Feinstauh-Quartett

umweltfreundliche

umweltfreundliche
Verkehrsmittel

Verkehrsmittel

FuRRe FulRe
Fahrrad Fahrrad
Zug Zug
Schulbus Schulbus

Feinstaub-Quartett
Feinstaub-Quartett

" __ MRS oy
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Quartett—Ka rten zum Feinstaub-Quartett (8/8)

Feinstaub aus dem
StraBenverkehr

Diesel-Rul3
Reifenabrieb
Aufwirbelung
Streumittel

Feinstaub-Quartett

Feinstaub aus dem
StraBenverkehr

Diesel-Rufd
Reifenabrieb
Aufwirbelung
Streumittel

Feinstaub-Quartett

Feinstaub aus dem
StraBenverkehr

Diesel-Ruf3
Reifenabrieb
Aufwirbelung
Streumittel

Feinstaub-Quartett

Feinstaub aus dem
StraBenverkehr

Diesel-Rul’
Reifenabrieb
Aufwirbelung
Streumittel

Feinstaub-Quartett
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Feinstaub-Paare spiel3 B3

Schulstufe: ab 5.-8./ Dauer: 15 Minuten (exkl. vorbereitende Arbeiten) / Ort: Klasse

Aufgabe:

Feinstaub-Paare finden

Ziel:
* Unterschiedliche Arten von Feinstaub-Teilchen kennen lernen
* Beschreiben von Feinstaub-Inhaltsstoffen

Material:

* Kartchen , Feinstaub-Teilchen”

* eine Wascheklammer pro Kartchen

* Informationsblatt , Herkunft der Feinstaub-Teilchen”

Vorbereitende Arbeiten:
Schritt 1: Die Bildkarten ,Feinstaub-Paare” werden
doppelt ausgedruckt, ausgeschnitten und laminiert.

Schritt 2: Es gibt 16 Bildpaare, also 32 Kartchen. Je
nach Anzahl der Mitspielenden werden so viele Bild-
paare vorbereitet, dass jede Person eine Karte be-
kommt. Ist die Schilerlnnenzahl eine ungerade, spielt
die Lehrperson mit.

Ablauf:
Schritt 1: Die Bildkartchen werden gemischt.

Schritt 2: Alle Schiilerinnen stehen im Kreis. Die Lehr-
person befestigt von hinten am Kragen jeder Person
mit einer Wascheklammer ein Bild eines Feinstaub-
Teilchens. Wenn die Lehrperson mitspielt auch eines
am eigenen Kragen.

Schritt 3: Nun gehen alle Mitspielenden im Raum
durcheinander und mussen versuchen, das zum ei-
genen Bild passende Feinstaub-Teilchen zu finden.
Da man das eigene Teilchen aber nicht kennt, muss
man eine Person willkiirlich ansprechen und das dor-
tige Teilchen beschreiben, also zB ,Dein Teilchen ist
hell und rundlich, hat oben rechts eine schwarze Del-
le und erinnert an einen Kase.” Nun muss Person 2
das Teilchen von Person 1 beschreiben. Stimmen die
Beschreibungen (iberein, bleiben sie zusammen und
warten, bis sich alle Teilchen gefunden haben. Stim-
men die Beschreibungen nicht Uberein, wird die
nachste Person gefragt.
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Es darf dabei wirklich nur das Bild beschrieben und nicht der Text (Name des Feinstaub-Teilchens)
vorgelesen werden. Es darf auch nicht eine dritte Person gefragt werden, ob die beiden Personen
das gleiche Bild am Riicken haben.

Schritt 4: Haben sich alle Teilchen gefunden, werden die Kartchen abgenommen und der Reihe
nach die Namen der Teilchen vorgelesen. Bei einigen Teilchen ist auch ein Linearmalistab mit
GrolRenangabe in Mikrometern (um) angegeben. Die Lehrperson erklart dann mit Hilfe des Infor-
mationsblattes , Herkunft der Feinstaub-Teilchen” jeweils, woher diese Teilchen stammen.

Ergebnis:

Die Schilerinnen haben erfahren, dass es unterschiedlichste Feinstaub-Teilchen, -Formen und
-Quellen gibt und dass all diese Teilchen in unsere Atemluft und somit in unseren Koérper gelan-
gen kénnen.
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Kartchen ,Feinstaub-Teilchen” zum spiel ,Feinstaub-Paare” (1/3) (X

Salzkristalle 5um Diesel-Partikel 1 um

£y e

Gips und Ruf® Hohlkugeliger Magnetit
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Kartchen ,Feinstaub-Teilchen” zum spiel ,Feinstaub-Paare” (2/3)

Rul-Partikel

20 pm

b1

Kunststoff-Schmelzpartikel 10 um

Hornblenden-Asbest
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Kartchen ,Feinstaub-Teilchen” zum spiel ,Feinstaub-Paare” (3/3) (X

Feinstaub aus Holzfeuerung Pollen 10 pm
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Informationsblatt ,Herkunft der Feinstaub-Teilchen”

Name des Feinstaub-Teilchens

Herkunft und Beschreibung

Blasige Schlacke

Schlacke ist die Abfallmasse, die bei einem Schmelzpro-
zess oder einer Verbrennung zuriickbleibt. Das Bild zeigt
Schlacke aus einer Verbrennungsanlage (nicht Haus-
brand)

Diesel-Partikel

Teilchen aus Dieselabgasen (Verkehr) kénnen besonders
klein und damit lungengéngig sein (Feinststaub)

Feinstaub aus Holzfeuerung

Stammt vermutlich aus einer privaten Heizanlage

Gips und Rul}

Hohlkugeliger RuR-Partikel aus einer Verbrennungsanla-
ge mit anhaftenden Gipskristallen (weil3)

Hohlkugeliger Magnetit

Stammt aus der Eisen- und Stahlindustrie

Hornblenden-Asbest

Geogen (aus natirlichen Prozessen im Boden stammend)

Kohliges Material

Aus einer Verbrennungsanlage (vermutlich Hausbrand)

Kunststoff-Schmelzpartikel

Teilverschmolzener Kunststoff-Partikel aus einer Verbren-
nung

Magnetit Stammt aus einer Verbrennungsanlage (nicht Hausbrand,
nicht verkehrsbedingt)
Pollen Das Bild zeigt Pollen des BeifuBBblattrigen Traubenkrauts

(Ambrosia artemisiifolia), oft auch mit seinem englischen
Namen Ragweed benannt. Die Pollen kdnnen beim Men-
schen heftige Allergien auslosen.

Reifen-Abrieb

Wenn Autoreifen Gber den StraBenbelag rollen, werden
feine Gummiteilchen abgerieben. Die Teilchen im Bild er-
innern an jene Teilchen, die entstehen, wenn man einen
Radiergummi verwendet. Allerdings sind die Reifen-Ab-
rieb-Teilchen so klein, dass sie in die Kategorie Feinstaub
fallen.

Ruf3-Partikel Hohlkugeliger Rul3-Partikel (aus einer Verbrennungsanla-
ge, vermutlich Hausbrand) - das ,,Netz” dahinter ist der
Filter im Messgerat

Salzkristalle Im Zuge der Salzstreuung im Winter kénnen Salzteilchen

durch den Verkehr weiter zerrieben und aufgewirbelt
und so als Feinstaub in Messgeraten erfasst werden.

Schmelzperlen-Aggregation

Eine Aggregation ist eine Zusammenlagerung, in diesem
Fall aus teilverschmolzenen Kunststoffperlen (aus einer
Verbrennung)

Toner-Partikel

Drucker-Toner aus Kopierern oder Druckern sind Teil der
Feinstaub-Problematik in Innenraumen

Zinnhaltige Schlacke

Schlacke mit Einschliissen von Magnetit (weild) mit
Quarzresten (dunkelgrau), typisch fir Verbrennungsan-
lagen.

Quellen: Umweltbundesamt, Studie zur Ermittlung der Herkunft von Stduben an sechs ausgewdhlten Mess-
punkten in Graz (2002), bzw. Deutscher Wetterdienst
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Grenzwert-Uberschreitung Ubung 5

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 25 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:

Herausfinden, wie viel Feinstaub wie viel Luft Gber den Grenzwert verschmutzt

Ziele:

* GroRRenvorstellungen von Mengen und Grenzwerten bekommen
* Ein Gefuhl fur die Problematik des Feinstaubs entwickeln

Material:

* Feinwaage (muss Milligramm anzeigen kénnen)
* kleines verschlieBbares Glasgefald

* feines Pulver (zB Muskatnusspulver)

* MaRband (ideal 10 Meter-RollmalRband)

Ablauf:

Schritt 1:

Die Schilerlnnen bekommen die Aufgabe gestellt zu errechnen, wie viel Feinstaub man in der
Luft des Klassenzimmers verteilen misste, um den gesetzlichen Grenzwert von 50 pg/m?3 (also 50
Mikrogramm pro Kubikmeter Luft) als Tagesmittel zu erreichen.

Schritt 2:
Die Schiilerinnen errechnen dies mit Hilfe der Materialien und des Arbeitsblattes ,Grenzwert-
Uberschreitung”.

Schritt 3:
Die errechnete Menge sollen die Schiilerlnnen in Form eines Pulvers darstellen, um zu sehen, wie
wenig Masse man bendtigt, um den Feinstaub-Grenzwert zu erreichen.

Tipps:

* Eine Feinwaage (Bild) ist zu unterschiedlichsten Preisen im
Internethandel erhiltlich. Sie muss fiir diese Ubung bei der
Gramm-Angabe mindestens drei Nachkommastellen ha-
ben, also 0,000 g anzeigen kdnnen.

* Das Pulver sollte sehr fein sein und nicht klumpen. Glinstig
ist zB fein geriebenes Muskatnusspulver. Unglinstig ist zB
Mehl, da es klumpen kann oder Sand, da er zu grobkoérnig
ist. Das Pulver darf natiirlich auch keine gesundheitliche
Gefahrdung darstellen.

* Das RollmaRband sollte 10 Meter Lange haben, ansonsten
muss man stlickeln.

* Es sollte abschlieBend erwdhnt werden, dass der Grenzwert von 50 pg/m?2 nur fir die AuBenluft
gilt. FUr Innenrdume gibt es keinen Grenzwert, obwohl die Messwerte meist viel héher sind,
allerdings mit anderen Feinstaub-Inhaltsstoffen (Kreidestaub, Hautschuppen, Kleidungsfasern
usw.).
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Arbeitsblatt ,Grenzwert-Uberschreitung” zur gleichnamigen Ubung

Um die Gesundheit der Bevolkerung nicht zu gefdahrden, existieren fir viele Luftschadstoffe Grenz-
werte, die nicht Gberschritten werden sollten. Beim Feinstaub gibt es einen Grenzwert fiir das Tages-
mittel. Dieser lautet 50 ug/m?3. Das bedeutet, dass im Mittel Gber einen ganzen Tag nicht mehr als
50 Mikrogramm Feinstaub in einem Kubikmeter Luft sein sollten.

Errechne, wie viel Feinstaub man brauchte, um die Luft im Klassenzimmer tiber diesen Grenzwert
zu verschmutzen! Folge dazu den Schritten:

Schritt 1:
Zuerst benotigst du das Volumen (V) des Klassenzimmers. Ermittle dazu mit dem MaRband die not-
wendigen Mal3e:

Lange des Zimmers (L):

Breite des Zimmers (B):

Hohe des Zimmers (H):
(ldsst sich die H6he nicht messen, schdétze sie)

Errechne nun das Raumvolumen: (L) m x (B) m x (H) m = (V) m3

Schritt 2:
Wenn man 50 Mikrogramm Feinstaub bendtigt, um einem Kubikmeter Luft iber den Grenzwert zu
verschmutzen, wie viel Feinstaub braucht man dann fir das Volumen der Klasse?

(V) m3 x 50 ug = pg Feinstaub, um die Luft im Klassenzimmer (ber den
Grenzwert zu verschmutzen.

Schritt 3:

Rechne nun die Mikrogramm in Milligramm bzw. Gramm um!

1 pg sind 0,001 mg, du musst also die Mikrogramm durch 1000 dividieren.

1 pg sind 0,000001 g, du musst also die Mikrogramm durch 1000000 dividieren.

ug Feinstaub / 1000 = mg Feinstaub

ug Feinstaub / 1000000 = g Feinstaub

Schritt 4:
Die errechnete Masse in Milligramm bzw. Gramm kannst du nun mit der Feinwaage abwiegen. Plat-
ziere so viel von dem Pulver auf der Schale der Feinwaage, bis du den Wert erreicht hast.

Schritt 5:

Schiitte diese Menge nun in das Glas und verschlieRe es. Das ermittelte Gewicht kannst du auch auf
das Glas schreiben. Ware diese Menge echter Feinstaub und bliebe den ganzen Tag in der Luft der
Klasse, ware der Grenzwert fiir Feinstaub erreicht.

Unser Lebensmittel Luft 143



Losung Arbeitsblatt ,Grenzwert-Uberschreitung” zur gleichnamigen Ubung

Hier wird ein Losungsweg fir ein fiktives Klassenzimmer mit einer GroRRe von 8 m Lange, 7 m Breite
und 4 m Hohe geboten:

Schritt 1:
Zuerst benotigst du das Volumen (V) des Klassenzimmers. Ermittle dazu mit dem MaRband die not-
wendigen MaRe:

Lange des Zimmers (L): 8 m
Breite des Zimmers (B): 7m

Hohe des Zimmers (H): 4 m
(ldsst sich die H6he nicht messen, schdtze sie)

Errechne nun das Raumvolumen: (L)8m x (B)7m x (H)4m = (V) 224 m?

Schritt 2:

Wenn man 50 Mikrogramm Feinstaub bendtigt, um einem Kubikmeter Luft (iber den Grenzwert zu
verschmutzen, wie viel Feinstaub braucht man dann fir das Volumen der Klasse?

(V) 224 m? x 50 pg = 11200 pg Feinstaub, um die Luft im Klassenzimmer iber den Grenzwert zu
verschmutzen.

Schritt 3:

Rechne nun die Mikrogramm in Milligramm bzw. Gramm um!

1 pg sind 0,001 mg, du musst also die Mikrogramm durch 1000 dividieren.

1 pg sind 0,000001 g, du musst also die Mikrogramm durch 1000000 dividieren.

11200 pg Feinstaub / 1000 = 11,2 mg Feinstaub

11200 pg Feinstaub / 1000000 = 0,0112 g Feinstaub

Schritt 4:

Die errechnete Masse in Milligramm bzw. Gramm kannst du nun mit der
Feinwaage abwiegen. Platziere so viel von dem Pulver auf der Schale der
Feinwaage, bis du den Wert erreicht hast.

Schritt 5:

Schiitte diese Menge nun in das Glas und verschlieRBe es. So wenig Fein-
staub benétigt man, um die Luft in der Klasse Gber den Grenzwert zu ver-
schmutzen! Das ermittelte Gewicht kannst du auch auf das Glas schrei-
ben.

symb
(Fein)staub
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Feinstaub in den Atemwegen  tbungs

Schulstufe: ab 5.-6. / Dauer: 15 Minuten (ohne Vorbereitungszeit) / Ort: Klasse

Aufgabe:

Nachstellen des Einatmens von Feinstaub

Ziele:
* Kennenlernen der Atemwege
¢ Stillelibung, um die Eindringtiefe von Feinstaub in die Atemwege nachzustellen

Material:

* Arbeitsblatt ,, Atemwege”

* Styroporteilchen unterschiedlicher GroRe

s verschlieBbares Behiltnis flir Styroporteilchen

* Schwarze Farbe (Wasserfarben, Acryl, Spriihfarbe ...)

Vorbereitende Arbeiten:

Schritt 1: Als vorbereitende Arbeit fiir den Versuch wird ein altes Styroporstiick (Rest oder Ver-
packungsmaterial) in kleine Teile zerrissen bzw. zerrieben. Die so entstehenden Teile sollen unge-
fahr Durchmesser zwischen 1 Millimeter und 1 Zentimeter haben. Sie stellen dann in der Ubung
vergrofRerte Staubteilchen dar.

Schritt 2: Die Teile werden nun geschwarzt. Entweder werden sie mit schwarzer Farbe bemalt
oder bespriiht oder in schwarze Wasserfarbe eingetaucht. Je nach Verfahren Trockenzeit beden-
ken! Trockene Teile dann in ein verschlieBbares Behaltnis fiillen.

Schritt 3: Arbeitsblatt ,Atemwege” ausdrucken. Die Wort-Kartchen darauf ausschneiden. Druck-
format A3 wird fiir das Arbeitsblatt empfohlen. Das Bild kann aber auch auf zwei A3-Blatter oder
mehr aufgeteilt und dann zusammengeklebt werden. Je groRer, desto groRer die Gruppe, die
damit arbeiten kann.

Ablauf:

Schritt 1: Den Kleingruppen oder einer groRReren
Schilerlnnengruppe wird das Arbeitsblatt vorgelegt
(je nach AusdruckgroRe). Die Gruppe muss nun den
Atemwegen die richtigen Wort-Kartchen zuordnen.

Schritt 2: Die Styroporteilchen (Staubteilchen) werden
neben das Arbeitsblatt geleert. Die Gruppe muss nun

anhand der GréRe der Teilchen diese jenen Teilen

der Atemwege zuordnen, bis zu denen sie eindringen

kénnen (= Eindringtiefe). Demnach sollten die groRen

Teilchen schon in der Nase abgeschieden werden. Kleinere kommen bis in den Rachen, wo sie
von dortigen Schleimhauten aufgehalten werden. Noch kleinere bis in die Bronchien usw. Die
kleinsten Teilchen schaffen es bis in die Lungenblaschen.
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Schritt 3: Das fertige Bild wird betrachtet. Die
Atemwege sind nun voll mit schwarzen Teilchen.
Nun hat der Kérper aber Moglichkeiten, diese
Teilchen wieder loszuwerden. Teilchen in der Nase
kdnnen Gber Niesen oder Nasensekret wieder aus
den Atemwegen entfernt werden. Die Schiiler-
Innen schieben also vorsichtig die dortigen Teilchen
wieder aus dem Koérper raus. Tiefer eingedrungene
Teilchen (Luftrohre, Bronchien) kdnnen Gber das
Flimmerepithel und den Schleim darauf wieder
hinaustransportiert und ausgehustet werden. Auch
sie werden entfernt. Erst die ganz kleinen Teilchen
in den Alveolen kdnnen bei starker Belastung nicht
mehr ganz entfernt werden und kénnen tber

die Blutbahn in den ganzen Kérper gelangen.

Ergebnis:

Die Ubung hat gezeigt, dass der Kérper gegen
Staubteilchen relativ gut gewappnet ist. Nur die
kleinen, harmlos wirkenden Styroporteilchen
(Feinstaub und v. a. Feinststaub) kdnnen schwer
oder gar nicht aus dem Korper entfernt werden.

Das ist die gesundheitliche Problematik von Feinstaub.

Tipps:

* Beim Auflegen und Entfernen der Teilchen sollen die Schiilerinnen nicht sprechen und sich nicht
hastig bewegen, da die kleinen Styroporteilchen sonst verweht werden. So ist die Ubung gleich-

zeitig eine Stilletibung.

* Eine andere Gruppe kann inzwischen das Spiel , Feinstaub-Paare” spielen (siehe Spiel 3) und

dann mit dieser Gruppe wechseln.
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Arbeitsblatt ,,Atemwege” zur Ubung ,Feinstaub in den Atemwegen”

o<
Nasenraum Kehlkopf Hauptbronchien | [Bronchiolen
Rachenraum Luftréhre Bronchien Lungenbldschen
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Losung Arbeitsblatt , Atemwege” zur Ubung ,Feinstaub in den Atemwegen”

Nasenraum
Rachenraum

Kehlkopf

Luftréhre

Hauptbronchien

Bronchien

Bronchiolen

Lungenblaschen
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Luftschadstoffbilanz Ubung 7

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 15 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:
Ermitteln, wie viele Luftschadstoffe durch das eigene Mobilitatsverhalten in einem Schuljahr frei-
gesetzt werden.

Ziele:

* Erkennen der eigenen Rolle bei der Erzeugung von Luftschadstoffen aus dem Verkehr
* Uben des Anstellens einer Hochrechnung

* Riickschlisse auf Vor- und Nachteile diverser Verkehrsmittel ziehen kénnen

Material:

* Arbeitsblatt , Luftschadstoffbilanz”
* Taschenrechner

Mittels nachfolgender Zahlen kann man berechnen, wie viel Stickstoffoxide (NO ), Feinstaub
(PM, ) und Kohlendioxid (CO,) man selbst durch den Schulweg taglich produziert bzw. bedingt.
Angegeben werden darin Werte fliir Gramm pro Personenkilometer. Personenkilometer bedeutet,
dass die Werte auf eine Person im Fahrzeug heruntergerechnet wurden. D. h. wenn ein Fahrzeug
zB 100 Gramm eines Schadstoffes pro Kilometer ausstofSt und in diesem Fahrzeug 10 Personen
sitzen, dann sind das 10 Gramm pro Personenkilometer. Die Werte stammen vom Umweltbun-
desamt aus dem Jahr 2014.

PKW Linienbus
NO, 0,4 g/km 0,46 g/km
PM,, 0,013 g/km 0,009 g/km
co, 142,3 g/km 39,5 g/km

Am Arbeitsblatt kann man mit diesen Zahlen nun berechnen, wie viel Stickoxide und Feinstaub
bzw. wie viel vom Treibhausgas Kohlendioxid die Schulwege der Schiilerinnen in einem Jahr be-
dingen. Auch der Arbeitsweg der Lehrperson kann miteinbezogen werden.

Danach wird diskutiert, was die errechneten Werte bedeuten kénnten und welche Wege in der
Freizeit noch zusatzlich zum Schulweg dazu kommen kénnten.

Lésung fiir Beispiel mit 75 Buskilometern und gleich vielen Autokilometer pro Tag:
Bus: 34,5 Gramm NO, / 0,675 Gramm PM,, / 2962 Gramm CO,(=2,96 kg)
Auto: 30 Gramm NO, / 0,975 Gramm PM_, / 10672 Gramm co, (=10,67 kg)

auf das Schuljahr hochgerechnet (180 Schultage) Bus und Auto zusammen:
11610 Gramm NO_ (=11,6 kg) / 297 Gramm PM_, / 2454210 Gramm C0,(=2454,21 kg =2,45 Tonnen)

Die ermittelten Gramm-Angaben v.a. beim Feinstaub mégen gering klingen. Ubung 5 zeigt aber, wie viel Luft man mit
solchen Mengen Feinstaub iiber den Grenzwert verschmutzen kénnte. Beim Treibhausgas Kohlendioxid zeigt sich ein
deutlicher Vorteil bei der Benutzung eines Busses. Rad fahren und zu Fufs gehen erzeugen keinerlei Luftschadstoffe.
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Arbeitsblatt ,,Luftschadstoffbilanz” zur gleichnamigen Ubung

Schritt 1:
Erhebt zuerst, wie viele von euch mit dem Bus in die Schule kommen und wie viele mit dem Auto ge-
fihrt werden. Macht dazu eine Strichliste auf der Tafel.

Schritt 2:

Nun versucht jede/r Schilerln abzuschatzen, wie weit der Weg von zu Hause in die Schule ist. Auf der
Tafel werden so in einer Spalte die Buskilometer gesammelt, in einer anderen Spalte die Autokilome-
ter von zu Hause bis in die Schule. Die Buskilometer werden summiert und auch die Autokilometer.

Schritt 3:
Mit diesen Werten werden nun folgende Rechnungen angestellt:

Wie viele Kilometer mit Bus sind es fur alle busfahrenden Schiilerinnen von zu Hause in die Schule?

> km x 2 (fir Hin- und Rickweg) = km

Wie viele Kilometer mit Auto sind es fir alle autofahrenden Schiilerlnnen von zu Hause in die Schule?

> km x 2 (fir Hin- und Rickweg) = km
Schritt 4:
Alle Buskilometer werden nun mit den Tabellenwerten multipliziert:
alle Buskilometer | Schadstoff | Menge pro Personenkilometer | gesamte Menge in Gramm
NO, 0,46 g/km
PM_, 0,009 g/km
co, 39,5 g/km

Alle Autokilometer werden nun mit den Tabellenwerten multipliziert:

alle Autokilometer | Schadstoff | Menge pro Personenkilometer | gesamte Menge in Gramm
NO, 0,4 g/km
PM_, 0,013 g/km
co, 142,3 g/km

Schritt 5:
Vergleicht die Werte zwischen Bus und Auto miteinander. Zéhlt dann die jeweils zwei Werte fir NO,
PM,, und CO, zusammen und multipliziert sie mit den Schultagen eines Jahres (ca. 180).

Gramm NOx x 180
Gramm PM10 x 180
Gramm CO2 x 180

Gramm gesamt / Jahr

Gramm gesamt / Jahr

Gramm gesamt / Jahr
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Rollenspiel Interessensgruppen parsteliung 1

Schulstufe: ab 8./ Dauer: 40 Minuten / Ort: Klasse

Aufgabe:
Der Schulhof soll in diesem Rollenspiel aus Griinden der Luftreinhaltung autofrei werden. Ver-
schiedene Personen- und Interessensgruppen bringen Argumente pro und contra vor.

Ziele:
* Umsetzen von Inhalten dieser Mappe in sachliche Argumente
* Uben von Kooperations-, Kommunikations- und Problemlésefihigkeit

Material:
Arbeitsblatt ,,Argumentekartchen”

Allgemeines zum Rollenspiel:

Bei einem Rollenspiel werden ein relevantes Thema oder ein Konflikt spielerisch dargestellt. Zum
Einsatz sollte diese Methode vor allem dann kommen, wenn es darum geht, Handlungsaspekte
zu fordern und lebensnahe Beobachterinnenpositionen einzunehmen. Hierbei kénnen insbeson-
dere die Wahrnehmung, Empathie, Flexibilitat, Offenheit, Kooperations-, Kommunikations- und
Problemldsefahigkeit entwickelt werden. AuRerdem werden durch Rollenspiele vor allem Selbst-
und Fremdbeobachtungsfahigkeiten geschult.

Fiir diese Methode braucht es etwas Ubung und auch Erfahrung bei der Lehrperson, die als Spiel-
leitung fungiert. Die Spielleitung sorgt fiir einen storungsfreien Ablauf und soll bei Konflikten
zwischen Personen ausgleichen und ,versdhnen” bzw. kann auch an kritischen Stellen zur Unter-
stltzung fragend eingreifen oder selbst in einer Rolle ins Spiel einsteigen. Wahrend der gesamten
Rollenspielphase sorgt die Spielleitung dafiir, dass die Rollen auf jeden Fall ernst genommen wer-
den. Es muss aber auch unbedingt ein moralisierendes oder abwertendes Verhalten gegentiiber
den Rollenspielerlnnen vermieden werden.

Da ein Rollenspiel immer die Gefahr des Ausgeliefertseins der Gruppenmitglieder in sich birgt, ist
ein kollegiales, kooperatives und offen kommunikatives Verhalten innerhalb der Gruppe wichtig.
Diesbeziiglich miissen vorab Regeln aufgestellt werden.

Vorgeschichte zum Rollenspiel Interessensgruppen:

Beim Schutz der Luft und diesbezliglichen gesetzlichen Vorgaben sind diverse Interessensgrup-
pen und Aspekte des Lebens betroffen. Im Vordergrund sollte der Schutz des Menschen und der
Umwelt stehen, doch andere Argumente sind ebenfalls nicht unbedeutend, manche aber auch
an den Haaren herbeigezogen. Bei der Festlegung von Grenzwerten fir Luftschadstoffe pladie-
ren zB medizinische Interessensvertreterinnen fiir moglichst niedrige Grenzwerte, wirtschaftliche
Interessensvertreterlnnen wiirden aber oft gerne hohere Grenzwerte sehen, um Nachteile fiir
Industrie und Gewerbe zu verhindern. Bis zur Festlegung von gesetzlichen Vorgaben und Regle-
mentierungen kann das dann ein weiter Weg sein.

Auch im Schulalltag sind solche oder dhnliche Diskussionen vorstellbar. Dieses Rollenspiel zum
Thema Luftverschmutzung und Luftglite gibt folgende Situation vor: Eine stadtische Schule mit
12 Klassen hat einen groRen Innenhof, der als Parkplatz fiir Lehrende verwendet wird. Manchmal
stehen 30 PKWs im Innenhof und es herrscht ein reges Kommen und Gehen. Larm und Abgase
sind aufgrund der baulichen Gegebenheiten bis in die Klassen stark wahrzunehmen, offene Fen-
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ster im Sommer sind oft nicht moglich. Die Direktorin mochte deshalb den Innenhof autofrei
machen. Es bilden sich Pro- und Contrafraktionen:

Personen fiir einen autofreien Innenhof Personen gegen einen autofreien Innenhof
* Direktorin * ein Lehrer

* Schularzt * eine Lehrerin

* ein Elternteil * ein Elternteil

* Schulsprecher * Betreiber des Schulbuffets

* \ertreterin des Reinigungspersonals * Schulwart

Ablauf:

Schritt 1: Die Argumentekartchen der Arbeitsblatter
werden ausgeschnitten und laminiert.

Schritt 2: Es werden 10 Gruppen in der Klasse gebildet, |
5 fiir und 5 gegen einen autofreien Innenhof. Die 10 "
in der Tabelle erwdhnten Personen(gruppen) werden
zugeteilt bzw. von den Schiilerinnen gewahlt. Die
Gruppen erhalten die jeweilige Argumentekarte.

Schritt 3: In den Gruppen werden in den nachsten
15 Minuten die Argumente intern besprochen und
es wird auch versucht, neue eigene Argumente fiir
die eigene Interessensgruppe zu finden.

Schritt 4: Ein Gruppensprecher/eine Gruppen-
sprecherin wird gewahlt, der/die dann bei der
Diskussion die Argumente vorbringt.

Schritt 5: Die Lehrperson ist die Spielleitung und
Ubergibt das Wort an die ,,Direktorin®, die ihre
Griinde vorbringt, warum der Innenhof autofrei
werden soll. Die Diskussion beginnt und alle Beteiligten missen versuchen, der ausgewahlten
Rolle treu zu bleiben. Bei stockender Diskussion kann die Lehrperson neue Impulse geben. Hat
eine Gruppe die besseren Argumente? Kann sich jemand durchsetzen? Kann ein Kompromiss
gefunden werden?
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Arbeitsblatt ,,Argumenteké rtchen” zum Rollenspiel Interessensgruppen (1/3)

Argumente der Direktorin fiir einen autofreien Innenhof

* Studien belegen, dass Larmbelastung und schlechte Luft fiir die Konzentration der Schiiler-
Innen im Unterricht nicht gut sind.

* Mein Fenster zeigt auch in den Innenhof und ich finde die Larmbelastigung unzumutbar, da
die Motoren im Hof richtig laut hallen.

* Unsere Schule sollte ein Vorbild fiir ein ausgepragtes Umweltbewusstsein unserer Schiiler-
Innen sein. Das miissen wir auch vorleben.

* In der Innenstadt gibt es sonst auch keine Betriebe, in denen die Mitarbeiterlnnen Privat-
parkplatze haben.

Argumente des Schularztes fiir einen autofreien Innenhof

* Luftschadstoffe sind nachweislich fiir viele entziindliche Prozesse im Atemtrakt mitverant-
wortlich. Je weniger Abgase im Umfeld der Schiilerlnnen, desto besser.

* Bei rund 25 % unserer Schilerlnnen liegen Probleme mit Asthma und Bronchitis vor. Die-
ser Trend ist besorgniserregend. Ein autofreier Schulhof ware ein Zeichen, dass wir dieses
Problem ernst nehmen.

* In einem autofreien Schulhof ware mehr Platz fiir Bewegung in den Pausen. Das ware ein
zusatzlicher gesundheitlicher Nutzen.

* Haufiges Liften der Klassen ware wichtig, da die Luft in den Klassen durch das ausgeatme-
te Kohlendioxid sonst zu schlecht wird. Viele Klassen liiften aber aufgrund des Larms im
Innenhof gar nicht.

Argumente eines Elternteils fiir einen autofreien Innenhof

* Mein Sohn geht in die 2A-Klasse im Erdgeschoss. Oft ziehen die Abgase in der Friih direkt in
die Klasse und man kann den Dieselrul} richtig riechen.

* In unserer Familie gibt es gar kein Auto, wir fahren immer mit Fahrrad oder 6ffentlichen
Verkehrsmitteln. Das wiirden andere auch schaffen.

* Es gabe dann viel Raum flr Fahrrad-Abstellplatze im autofreien Innenhof.

* Die Belastung von Fahrzeug-Innenrdaumen mit Luftschadstoffen ist meist héher als im Frei-
en. Ohne Auto zu kommen, ware also auch fir die Autofahrerinnen gesiinder.

Argumente des Schulsprechers fiir einen autofreien Innenhof

* Wir haben in den Pausen viel zu wenig Bewegungsflachen. Der groe Innenhof ware da
ideal fiir die grofSe Pause.

* Im autofreien Innenhof kdnnen wir uns in der Pause auch mit Schiilerinnen anderer Klas-
sen treffen und austauschen. Das funktioniert im Schulgebdude nicht so gut.

* Man konnte Schiilerinnen bei einer Neugestaltung des Innenhofs miteinbeziehen. Es gibt
da viele gute Ideen.

* Man kénnte die Neugestaltung des Innenhofs bei einem Wettbewerb oder Preis einrei-
chen. Das ware gut fiir das Image der Schule.
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Arbeitsblatt ,,Arg umentekartchen” zum Rollenspiel Interessensgruppen (2/3)

Argumente des Reinigungspersonals fiir einen autofreien Innenhof

* Durch die Autos wird viel Staub im Hof aufgewirbelt. Das merkt man, da wahrend der
Schulzeit die Fensterbanke und Fenster im Innenhof viel 6fter geputzt werden miissen.
Man konnte so Reinigungskosten einsparen.

* Im Winter muss der Schnee im Hof immer vollstandig geraumt werden und auch Salz muss
gestreut werden, damit alle Parkplatze frei bleiben. Da konnte man sich auch Geld einspa-
ren.

* Das Reinigungspersonal muss auch drauRen parken, wenn es mit dem PKW kommt.

* Wir benutzen Putzmittel, die keine giftigen Dampfe erzeugen, um die Luft in den Innenrau-
men moglichst rein zu halten. Warum nicht auch die AuRenluft schonen?

Argumente eines Lehrers gegen einen autofreien Innenhof

* Ich komme aus dem Umland und habe keine offentliche Anbindung, mit der ich morgens
pilinktlich zum Dienst kommen kann. Ich muss also mit dem Auto kommen.

* Die Luftgiite im Innenhof wird sich durch die Autofreiheit nicht andern. Wir sind ja trotz-
dem mitten in der Stadt.

* Vor der Schule zu parken ware viel zu teuer. Die Parkgeblihren fir das ganze Schuljahr sind
nicht tragbar.

* Umweltbewusstsein kann man auch anders zeigen, zB bei der Miilltrennung, da kénnten
wir noch viel verbessern.

Argumente einer Lehrerin gegen einen autofreien Innenhof

* Ich muss mehrmals die Woche eine ganze Kiste mit Heften und Material mitbringen, da es
in der Schule keinen Lagerplatz dafir gibt. Wie soll ich das ohne Auto machen?

* Ich muss vor der Schule meine eigenen Kinder in den Kindergarten bringen. Offentlich
schaffe ich das nicht.

* Der momentan vorhandene Bewegungsraum fiir die Pausen ist absolut ausreichend. Da
braucht es nicht auch noch den Innenhof.

* Wie sollen wir im Innenhof in den Pausen die Aufsicht gewahrleisten?

Argumente eines Elternteils gegen einen autofreien Innenhof

* Ich muss meine Tochter taglich mit dem Auto bis in den Innenhof fiihren, da sie im Roll-
stuhl sitzt.

* Heutzutage ist alles tiberreglementiert. Frither wurde nicht so viel iber alles Mogliche
diskutiert.

* Wenn alle mit dem Bus kommen, erzeugt das ja auch Feinstaub.

* Die Klassen mit Fenstern auf die StraBenseite werden viel mehr durch Larm und Abgase
beeinflusst. Da miisste man was tun.
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Arbeitsblatt ,,Arg umentekartchen” zum Rollenspiel Interessensgruppen (3/3)

Argumente des Betreibers des Schulbuffets gegen einen autofreien Innenhof

* Ich liefere die Jause taglich frisch an. Ich muss dazu in den Innenhof fahren und dort par-
ken. Anders konnte ich das Schulbuffet nicht mehr betreiben.

* Mein Lieferwagen ist ein Jahr alt. Der Motor hat sehr geringe Abgaswerte. Das kann nicht
schadlich sein.

* Es gibt schon genug MalRnahmen gegen Luftverschmutzung. Die Luft in der Stadt ist auch
schon viel besser als vor 20 Jahren. Ich mache mir da keine Sorgen.

* In den Pausen ist es so laut. Die Schiilerinnen sind Larm gewdhnt. Das bisschen Autoldarm
wird da nicht stéren.

Argumente des Schulwarts gegen einen autofreien Innenhof

* Ich habe meine Dienstwohnung in der Schule und parke selber im Innenhof. Den Parkplatz
gebe ich nicht her.

* Fast taglich kommen Lieferungen an die Schule. Wo sollen wir das alles dann ausladen?

* Die Milltonnen stehen im Innenhof. Die Entsorgungsfirma muss weiterhin in den Hof
fahren kénnen, um die Tonnen zu entleeren.

* Wir brauchten ein besser verschlieRbares Tor zur StraRe, damit Schiilerlnnen in den Pausen
nicht vom Hof auf die StralRe laufen kénnen.
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Foru mtheater Darstellung 2

Schulstufe: ab 8./ Dauer: 2 Stunden / Ort: Klasse

Aufgabe:
Konfliktsituationen zum Thema Luft und Luftverschmutzung schauspielerisch darstellen und
Konfliktlosungen finden

Ziele:

* Sich empathisch in andere Personen versetzen kdnnen

* Probleme anderer Personengruppen erkennen, die man selber so nicht wahrnimmt
* Eigene Bedilrfnisse auszudriicken lernen

* Mit Hilfe dieser Methode auch in Schulen auftretende Probleme I&sen

Material:
keines oder einfache Requisiten (Tisch, Stiihle)

Allgemeines zum Forumtheater:

Das Forumtheater ist die zentrale Methode im Theater der
Unterdriickten, entwickelt von Agusto Boal (Bild). Es stellt

dem Publikum eine Szene vor, die schlecht und unbefriedigend
endet. Ein Joker ermutigt das Publikum, diese Szenen im Dialog
zu einem besseren Ende zu bringen. Padagogischer Hintergrund
ist dazu die Befreiungspadagogik oder Pddagogik der Unter-
driickten nach Paulo Freire. Dabei geht es um Antworten auf -
die Fragen: ,Was wiirde ich in der dargestellten gespielten Situation tun?“ und ,Wie kdnnen wir
durch unsere Ideen und unser Handeln die Szenen verandern?“

Diese Methode bedarf allerdings gewisser Vorbereitung und funktioniert meist nur dann, wenn
die Teilnehmerinnen zuvor schon theaterpadagogische Erfahrungen zum vertrauensvollen Mitei-
nander gemacht haben. Die Durchfiihrung dieser Methode verlangt also eine gewisse Erfahrung
in diesem Bereich, kann dann jedoch fiir jedes Thema angewandt werden.

Ablauf:

Schritt 1: Die Themen Luftverschmutzung und MaBnahmen zur Verbesserung der Luftqualitat

polarisieren oft und kénnen leicht zu Konflikten fiihren. Ursachen dafiir kénnen etwa Angste sein,

in der personlichen Freiheit beschnitten zu werden oder Sorgen (iber mogliche wirtschaftliche

EinbuRen durch MaBnahmen zur Luftreinhaltung.

Gemeinsam mit der Klasse wird eine Konfliktsituation zum Thema Luftverschmutzung erdacht,

die dann schauspielerisch dargestellt werden soll. Hier drei Beispiele:

* Die Direktion der Schule beschlief$t aus Umweltschutzgriinden, den Innenhof autofrei zu ma-
chen und deshalb alle Lehrerlnnen-Parkplatze ersatzlos zu streichen. Eine Person spielt den Di-
rektor/die Direktorin, zwei Personen spielen betroffene Lehrende.

* Ein/e Vertreterln eines Autofahrerclubs bestreitet, dass Autos fiir die Feinstaubproblematik
stark mitverantwortlich sind. Ein/e Wissenschaftlerin hat das aber nachgewiesen und versucht,
die Person zu liberzeugen. Eltern von einem Kind mit Asthma stehen dazwischen und kénnen
auf beide reagieren.

* Einem Elternpaar wird von einer Lehrperson erklart, dass es fiir ihr Kind nicht gut ist, wenn es
jeden Tag mit dem Auto in die Schule gefiihrt wird. Diese sehen das aber nicht ein.
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Schritt 2: Die gesamte Klasse sammelt nun
Argumente fiir alle Personen, die in der gewahlten
Szene mitspielen sollen. Grundlage fiir Argumente
kdnnen Online-Recherchen oder Inhalte des Fach-
informationsteiles dieser Mappe sein.

Schritt 3: Die ausgewahlten Schauspielerlnnen
spielen nun - nach einer Vorbereitungszeit auf die
Rollen - die ausgesuchte Szene dem Publikum (Rest
der Klasse) vor. Dabei kann es zu einem Konflikt
kommen, der zum vorzeitigen Abbruch der
Diskussion, zu einem Eklat oder sogar zu Schrei-
duellen zwischen den Rollen fuhren kann.

Schritt 4: Nun wird das kurze Stiick (einige
Minuten) ein zweites Mal aufgefiihrt. Das Publikum
wird aber vorher aufgefordert, dann ,,STOPP zu
rufen, wenn eine Person im Publikum meint, die
Situation zu einem besseren Ende kommen lassen
zu kénnen. Die Szene friert dann sofort ein.

Schritt 5: Die Person, die ,STOPP“ gerufen hat, darf

nun eine beliebige Person aus dem Stiick durch sich selbst ersetzen und muss probieren, die
Diskussion in eine konstruktive Richtung zu fiihren. Die verbliebenen Schauspielerinnen missen

versuchen, ihren Rollen treu zu bleiben und es dem/der ,,Neuen“ nicht zu leicht zu machen.

Schritt 6: Kommt es trotzdem zum Eklat, wird das Stlick nochmals mit der Urbesetzung gespielt
und eine andere Person aus dem Publikum kann an einem beliebigen Punkt ,STOPP“ rufen. Das
kann so lange versucht werden, bis es zu einem befriedigenden Ende kommt - was gar nicht so

leicht ist!
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Ozonbelastung messen

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 20 Minuten / Ort: im Freien/in der Klasse/beim Kopierer ...

Aufgabe:

Mittels Teststreifen die aktuelle Ozonbelastung bestimmen

Ziele:
* Kennenlernen einfacher Testverfahren

Versuch 7

* Erkennen, dass Luftschadstoffe auch in Innenrdumen hohe Konzentrationen aufweisen kbnnen

* Unterschiedliche Rdume in der Schule miteinander vergleichen

Material:
Ozon-Teststreifen (aus dem Laborbedarf, aus dem
Internet-Versand)

Ablauf:

Schritt 1:

Mit den Schiilerlnnen wird das Thema Ozon kurz
wiederholt: Ozon ist ein farbloses, giftiges Gas, das
auf Schleimhaute reizend wirkt und zu Atem-
beschwerden fihren kann. Ein Ozongehalt von

180 pg/m?3 wird als kritischer Wert betrachtet, ab
dem empfindlich reagierende Menschen starkere
korperliche Anstrengungen vermeiden sollten.
Auch in Innenrdumen kénnen Ozonwerte u. U. hoch
sein. So stoRRen einige v. a. dltere Kopierer oder
Drucker Ozon im Betrieb aus. Ob in Schulraumen
oder im Freien eine Belastung vorliegt, kann mit den
Ozon-Teststreifen abgeschatzt werden.

Schritt 2:

Die jeweils benotigte Zahl an Teststreifen wird der
Dose entnommen. Die Dose muss dann rasch wieder
geschlossen werden.

Schritt 3:

Der Teststreifen wird mit dem kleinen Testfeld
nach oben am gewiinschten Platz positioniert.
Wenn das im Freien ist, Teststreifen am anderen
Ende beschweren, damit er nicht vom Wind ver-
blasen wird. AuBerdem darf der Teststreifen nicht
direkt dem Sonnenlicht ausgesetzt sein. So muss
der Teststreifen 10 Minuten liegen bleiben.

Schritt 4:

T Togy k

Nach 10 Minuten wird das Testfeld mit der Skala auf der Dose verglichen. Ist genligend Ozon vor-
handen, hat sich das Testfeld hellgelb bis braun verfarbt (eine weitere Verfarbung nach Ablauf der
10 Minuten bleibt unberticksichtigt). Die festgestellten Werte werden notiert und verglichen.
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Das Ratsel vom Masenberg Ubung 8

Schulstufe: ab 7.-8./ Dauer: 25 Minuten / Ort: Klasse mit PC oder EDV-Raum

Aufgabe:
Finden einer Begriindung fiir hohe Schwefeldioxid-Messwerte am Masenberg

Ziele:

* Erlernen der Suche von Online-Luftglitedaten

* Uben des Interpretierens von Diagrammen

* Verknlipfen von Ereignissen mit deren Auswirkungen

* Unterscheiden zwischen Emission, Transmission und Immission

Material:
* Arbeitsblatt ,,Das Ratsel vom Masenberg”
* Internet-Zugang (ideal ware EDV-Raum)

Ablauf:
Schritt 1: Pro PC/Tablet/... arbeiten 2-3 Schiilerinnen zusammen und erhalten als Gruppe ein Ar-
beitsblatt ,Das Ratsel vom Masenberg”.

Schritt 2: Die Gruppen erhalten die Aufgabe herauszufinden, warum an einem bestimmten Zeit-
punkt im Jahr 2014 die Messwerte von Schwefeldioxid an einer Messstation in der Oststeiermark
(Masenberg) in eine bis dahin noch nie gemessene Hohe geschnellt sind.

Schritt 3: Die Schiilerinnen missen dazu nun den Schritten am Arbeitsblatt folgen und die dorti-
gen Aufgaben erfiillen. Welche Gruppe kann als erste das Ratsel [6sen?

Schritt 4: Gemeinsam wird besprochen, wie das Schwefeldioxid zur Messstation kam. Anschlie-
Bend kann noch darauf eingegangen werden, dass so kurze hohe Belastungen in der Regel keine
gesundheitlichen Auswirkungen haben.

Tipp:

Uber den selben Weg der Onlinedaten-Auswertung wie im Arbeitsblatt lassen sich auch be-
stimmte Ereignisse im Jahr, die Luftschadstoffe verstarkt verursachen, sehr gut nachvollziehen. So
kann etwa die Feinstaubbelastung an diversen Messstationen in der Silvesternacht oder wahrend
der Osterfeuer eindrucksvoll belegt werden.
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Arbeitsblatt ,Das Ratsel vom Masenberg” zur gleichnamigen Ubung (1/2)

Folgendes Ratsel miisst ihr 16sen:

Am 22. September 2014 wurden an der Messsta-
tion ,Masenberg” Schwefeldioxid-Werte in der
Luft gemessen, die bisher noch nie dort erreicht
wurden. Diese Messstation in der Oststeiermark
(nahe Hartberg) steht in 1180 Meter Seeh6he am
Waldrand, fernab von StraBen und Fabriken. Wer
steckte hinter dieser hohen Belastung?

Folgt den Schritten, um zur Losung zu gelangen:

Schritt 1:

War die Belastung am 22. September 2014 wirk- E'ﬁ,l"n:-'—:%
lich so hoch? Um das nachzupriifen 6ffnet die Seite  _________
www.feinstaub.steiermark.at

Geht zum Abruf der Daten auf den Punkt Online-
daten (1) und dann auf Detailsuche (2).

Es offnet sich ein Abfragefeld. Wahlt mittels Pull-
down-Meni bei Station 3) die Station ,Masen-
berg” aus. Unter Komponente (4) sucht ihr dann

den Luftschadstoff ,Schwefeldioxid (SO,)" aus. & Dnline Lufigittednten Feinstiub
Dann folgt noch der Zeitraum (5), den ihr abfragen — T
miisst. Dawahltihr den gesamten September 2014, ... e e e vt g L

B T P B AT o e L YRR

um den ungewohnlichen Anstieg der Messwerte et | - bl P T e L St
gut sehen zu kénnen. Wahlt dazu also bei ,,Datum i
von“ den 1. September 2014 und bei ,,Datum bis” J—
den 30. September 2014.

Unter Mittelwert (6) konnt ihr dann aussuchen, tiber welchen Zeitraum die stindig gemessenen Wer-
te gemittelt werden. Fiir diese Aufgabe wahlt ihr den ,,HMW (Halbstundenmittelwert)”.

Dann nur noch auf Abfrage starten (7) klicken und es erscheint ein Diagramm mit den gewiinschten

Daten. Wurde die Behauptung des Rétsels bestatigt?

Frr b e Foge oo Askigno fem rbm we et
s i i

=

Schritt 2:

Eine so hohe Belastung der Luft mit Schwefeldioxid wurde am Masenberg noch nie zuvor gemessen.
Um herauszufinden, woher das Schwefeldioxid stammen konnte, musst ihr nun recherchieren. Mit
einer Suchmaschine werdet ihr wahrscheinlich bald flindig. Welche Begriffe musst ihr googeln, um zu
einer Losung des Ratsels zu kommen?

Eaw ® w by o = v T E L - Ol Lfrytedime u

& —_— c B SN 4

Auswahl: Station und Schadstoffkomponente
Komponentes Station ik:c-mn-:nqnl:r.'
Masenbeny =|| Schwefeldioxid (S02) 9 =|| -- Bitte wihlen Sie -- = || -~ Bltwe wahlen She --
- Bithe wihlén Sig -~ = || Schwefeldioxid (S02) - Bitte wihlén Sig - =

Auswahl: Auswertungszeitraum und Mittelwert

[ o @rorr D | 0
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Arbeitsblatt ,Das Ratsel vom Masenberg" zur gieichnamigen Ubung (2/2)

Schritt 3:
Erfillt folgende Aufgaben:

Zeichnet den ermittelten Verlauf der gemessenen Schwefeldioxidwerte vom September 2014 in das
Diagramm ein!

300

250

200

150

100

Schwefeldioxid (Mikrogramm pro m?)

1T2laTalslg 7y Tal g Mo 142 MaT1aTisT e 171818 20" 21 "22T23 24" 25" 26" 27 28" 29 T30
September 2014

Die Quelle der hohen Schwefeldioxidwerte am Masenberg am 22.9.2014 war?

Wie gelangte das Schwefeldioxid von seiner Quelle bis zum Masenberg ?
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Losung Arbeitsblatt ,Das Ratsel vom Masenberg” zur gleichnamigen Ubung

Schritt 3:
Erfillt folgende Aufgaben:

Zeichnet den ermittelten Verlauf der gemessenen Schwefeldioxidwerte vom September 2014 in das
Diagramm ein!

g

N
3

n
s

g

3

Schwefeldioxid (Mikrogramm pro m?)
I
[=]

1T2ta%als e T 7 Tat a0 11"12 314 T 5T 16 17 18 18 20" 21 "22"23 24" 25" 26" 27 28" 28" 20
September 2014

Die Quelle der hohen Schwefeldioxidwerte am Masenberg am 22.9.2014 war?
> Das Schwefeldioxid stammte vom isléindischen Vulkan Bdardarbunga.
Wie gelangte das Schwefeldioxid von seiner Quelle bis zum Masenberg ?

> Der Ausbruch des Bardarbunga begann schon am 28. August 2014 und endete erst im Februar 2015.
Dabei stiefs er stéindig vulkanische Asche und grofSe Mengen Schwefeldioxid aus. Ende September 2014
herrschte eine Wetterlage (iber Europa, bei der Nordwestwind diese Abgase bis nach Mitteleuropa
transportierte. Besonders hohe Konzentrationen wurden am Alpenostrand registriert, wo auch die
Messstation Masenberg liegt.

Das Beispiel zeigt eine ,,Fernverfrachtung” eines Luftschadstoffes, in diesem Fall sogar ohne Beteili-
gung von menschlich bedingten Abgasen.
Zur Lésung kommt man gleich, wenn man zB ,,Schwefeldioxid Masenberg September 2014“ googelt.
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Besichtigung Luftgute-Messstation  outdoor2 ks

Schulstufe: ab 7.-8./ Dauer: je nach Standort der Messstation / Ort: Schulausflug

Aufgabe:

Besuch einer Luftglite-Messstation

Ziele:

* Funktionsweise der Luftgiite-Uberwachung kennen lernen

* Eine Einrichtung in der eigenen Gemeinde (falls Messstation vor Ort) kennen lernen
* Schwerpunkte der Luftgiite-Uberwachung im eigenen Umfeld erkennen

Material:
keines

Ablauf:

In der Steiermark werden derzeit (2016) 38 orts-
feste Messstationen betrieben. Auf Seite 68 findet
sich eine Karte dieser Stationen. Die dortigen Ge-
rate, die Luftschadstoffe registrieren, sind in Mess-
containern untergebracht. Oft sind diese unschein-
bar und u. U. geht man am Schulweg taglich an
ihnen vorbei, ohne sie zu registrieren, denn einige
Stationen stehen auch in der Nahe von Schulen.
Uber eine Ansaugvorrichtung iiber dem Contai-
nerdach wird die Luft in das Innere des Containers
gesaugt und gelangt dort in diverse Messgerite,
wo sie automatisch analysiert wird und von wo die
Daten dann automatisch in die Luftgliteliberwachungszentrale nach Graz Ubertragen werden.
Gemessene Luftschadstoffe sind je nach Standort: Feinstaub (PM_  und PMZ,S), Schwefeldioxid
(SO,), Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,), Ozon (O,) und Kohlenstoffmonoxid (CO).

Fiir interessierte Klassen besteht die Moglichkeit, eine solche Messstation von innen zu sehen.
Eine Besichtigung ist aber nur sinnvoll, wenn sie Teil eines umfangreicheren Schulprojekts zum
Thema Luft ist und somit eine zusatzliche Unterrichtseinheit als Vertiefung darstellt. Klassen kén-
nen sich unter Tel.: 0316 / 877-2172 oder luft@stmk.gv.at bei der Luftgliteliberwachungszentrale
melden, um ihr Interesse flir einen Besuch einer Messstation oder der Luftgltetiberwachungs-
zentrale in Graz anzumelden. Eine Verfligbarkeit von Besichtigungsterminen hangt allerdings von
vorhandenen Ressourcen der dortigen Mitarbeiterlnnen ab.
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Langzeit-Staubmessung Outdoor 3 B

Schulstufe: ab 5./ Dauer: 2 x 3 Stunden / Ort: Umfeld der Schule und Klasse

Aufgabe:

Sammeln von Staubniederschldagen im Umfeld der Schule

Ziele:

* Durchfiuhren, Dokumentieren und Auswerten einer einfachen Messung
* Uben von vorwissenschaftlichem Arbeiten

* Erkennen, dass sich auch in der optisch reinen Luft (Fein)staub befindet

Material:

Fiir die Messung

* eine Packung Objekttrager inkl. Objekttra- * Nummern 1-20 einzeln auf Papier
ger-Transportbox ausgedruckt

* pro Zweiergruppe ein Lineal * Fotoapparat fir Dokumentation

* pro Zweiergruppe ein Glasschreiber * pro Zweiergruppe ein Protokollblatt
(Permanent-Schreiber) »Staubprobe”

* kariertes Papier * Karte oder Luftbild der Schulumgebung

* Glycerin

* Plastikspritze (gefullt mit Glycerin) Fiir die Auswertung

* runde kleine Klebepunkte * OQOverheadprojektor und -folie

* pro Zweiergruppe ein Klemmbrett ¢ evtl. Handlupen

¢ Pfeil aus Karton auf Stab * Mikroskop, ideal ist ein USB-Mikroskop

* Millimeterpapier

Vorbereitende Arbeiten:
Schritt 1:
Zum Kauf bendtigter Produkte siehe ,Tipps”.

Schritt 2:

Eine Karte oder idealerweise ein Luftbild des Umfelds der
Schule wird benotigt. Diverse Online-Produkte liefern hier
Material (zB google earth, google maps, GIS-Steiermark ...).
In der Mitte des Luftbildes sollte die Schule sein, je nach
Ausmal’ der durchgefiihrten Messung sollten die StraRen
um die Schule noch am Bild sein. Von diesem Luftbild wird
ein A4-Ausdruck benétigt.

Schritt 3:
Auf 20 A4-Blattern werden die Zahlen 1-20 grof3 ausge-
druckt.

Schritt 4:
Ein Kartonpfeil auf einem ca. 1 Meter langen Stab wird ge-
bastelt.
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Arbeiten in der Klasse:

Schritt 1:

Pro Zweiergruppe wird ein Glasplattchen (Objekttrager ! | i |
zum Mikroskopieren) ausgeteilt. Dieser darf nur seitlich [T 11111
berlhrt und nicht auf der Glasflache durch Fingerabdri- ||
cke verschmutzt werden. Jede Gruppe zeichnet mit einem ) _
diinnen, wasserfesten Stift 3 Quadratzentimeter nebenei- ] . I - 2 N
nander auf eine Glasseite. Am einfachsten geht das, wenn |77 | mm | BB
man das Glasplattchen auf ein kariertes Papier legt und die ! I Wi | !
Quadratzentimeter von dort Uibertragt. ' ' - ' '

Schritt 2:
Die 3 Quadratzentimeter erhalten auBerhalb die Bezeichnung A, B und C.

Schritt 3 :
Jedes Plattchen bekommt eine Nummer (zB auf einem Klebepunkt).

Messung im Freien:

Schritt 1:

Die Messung beginnt vor der Schule. Die erste Gruppe wahlt einen Platz, an dem sie ihr Messplatt-
chen auslegen moéchte. Dieser Platz sollte einige Kriterien erfiillen:

- Er sollte vor Regen geschiitzt sein, aber trotzdem deutlich die AuBenluft reprasentieren
(also zB auf einer Fensterbank, unter einem Dachvorsprung des Haltestellenhduschens ...).

- Er darf nicht gut einsehbar sein, da sonst Passantinnen/andere Schiilerinnen das Messplatt-
chen entfernen kénnten (also zB Platz Giber Augenhdhe).

- Wenn er am Besitz schulfremder Personen liegt (zB Fensterbank eines benachbarten
Hauses), missen die Besitzerlnnen um Erlaubnis gefragt werden.

Nun wird das Plattchen fiir die Messung vorbereitet, indem
Glycerin auf das Plattchen aufgebracht wird, auf dem dann
Staub kleben bleiben soll. Das geht so: Mit einer Spritze
wird ein kleiner Tropfen Glycerin auf eine Seite des Objekt-
tragers aufgebracht und mit einem anderen, leeren Ob-
jekttrager (nicht mit dem Finger) tber die 3 cm? gleichma-
Big verstrichen. Das Glycerin darf dabei nicht auf jene Seite
aufgebracht werden, auf der die 3 cm? gezeichnet wurden,
sondern auf die unbemalte Seite.

Schritt 2:
Das so praparierte Plattchen wird nun mit der FlUssigkeits-
flache nach oben am ausgewahlten Ort positioniert.

Schritt 3:

Der Ort der Probe muss nun genau dokumentiert werden.
Eine Person halt das Blatt mit der Nummer 1 hoch, eine an-
dere Person hélt den Kartonpfeil so, dass er genau auf die
Stelle der Probe zeigt. Eine dritte Person macht davon ein
Foto aus einigen Metern Entfernung, sodass der gesamte
Beprobungsort Nr. 1 gut als Ubersicht abgebildet ist.
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Schritt 4:
Im Luftbild wird der Ort der Probe gesucht und mit einem
Klebepunkt mit der Nummer 1 darauf markiert.

Schritt 5:

Die Gruppe fillt nun noch den Protokollbogen fiir den ei-
genen Beprobungsort aus.

Grund der genauen Dokumentation ist, dass man nach
Ende der Beprobungszeit die Glasplattchen wieder alle fin-
den muss bzw. man die Messung auch nach einiger Zeit
noch nachvollziehen kénnen sollte.

Schritt 6:

Auf dieselbe Weise wie in den Schritten 1-5 legen nun alle
Gruppen hintereinander ihre Plattchen aus. Hier sollte da-
rauf geachtet werden, dass die Proben unterschiedliche
Bereiche erfassen: zB an einer stark befahrenen StraRRe, bei
einer Haltestelle, im Schulhof, auf Grinflachen usw. Sind
alle Plattchen ausgelegt, ist dieser Teil der Messung been-
det.

Schritt 7:

Nach 7-10 Tagen werden alle Plattchen wieder eingesam-
melt. Mit Hilfe der Dokumentation sollte das kein Problem
sein. Auch beim Einsammeln darf niemals die obere Glas-
fliche beriihrt werden, sonst ist die Probe zerstort! Nur
seitlich angreifen! Die Glasplattchen werden beim Einsam-
meln in die Objekttrager-Transportbox gesteckt, in der sie
ohne einander zu berihren geschiitzt in die Klasse gebracht
werden kénnen.

Auswertung in der Klasse

Schritt 1:

Die Plattchen werden mit der Klebeflache nach oben ne-
beneinander auf eine Folie am Overheadprojektor gelegt,
die Nummern kénnen daneben auf die Folie geschrieben
werden. Es sind nun Unterschiede in der Verschmutzung zu
sehen und Fragen kdnnen gestellt werden, zB:

- Welche Plattchen sind am starksten verschmutzt?
- Wo lagen diese schmutzigen Plattchen im Freien?

- Kann man stark verschmutzte Plattchen mit nahen
Staubquellen in Verbindung bringen?

- Gibt es Unterschiede zwischen straBenseitigen und
hofseitigen Proben?

- Sind Punkte, wo man sich langer aufhalt (zB Bushalte-
stelle), starker belastet als andere?

- Lassen sich Staubteilchen in den Quadratzentimetern
zahlen und deren Anzahl auf die Flache der Gemein-
de/Stadt hochrechnen?

166

Unser Lebensmittel Luft



Da einige Proben beschadigt oder durch andere Einfllisse verschmutzt sein kénnten (zB durch
Vogel, Regen ...), wird ein weiterer Sinn der 3 beschrifteten Quadratzentimeter klar. Zumindest
ein Quadratzentimeter ist in der Regel unbeeinflusst geblieben. Dadurch lassen sich nun klar de-
finierte, einheitliche Flachen auf den einzelnen Plattchen miteinander vergleichen.

Schritt 2:

Jede Gruppe nimmt nun das eigene Plattchen wieder an
sich und untersucht die 3 Quadratzentimeter darauf mit
Handlupe und/oder Mikroskop. Kann man so schon mehr

erkennen?

Schritt 3:

Ideal wédre die Verwendung eines USB-Mikroskops, mit
dem man Proben vergrofRern und direkt am Bildschirm
oder Uber den Beamer gemeinsam betrachten kann. Dazu
legt man die Probe auf ein Millimeterpapier und betrach-
tet beides im Mikroskop. Durch das vergroRerte Millime-
termuster am Bildschirm (unterstes Bild) kann man nun
einen Millimeter groR erkennen. Nun sucht man Staubteil-
chen, die so klein sind, dass sie min. 100-mal in diesen Mil-
limeter hineinpassen - das ist dann laut Definition bereits
Feinstaub. Man wird auch Teilchen sehen kénnen, die noch
kleiner sind. Auf diese Weise ldsst sich dieser unsichtbare
Luftschadstoff erlebbar machen.

Schritt 4:
Werden die Proben nicht mehr benétigt, konnen sie im Restmiill entsorgt werden.

Schritt 5:
Es kann nun noch diskutiert werden, wie man hoher staubbelastete Bereiche um die Schule mei-
den oder die Situation entscharfen kann, zB:

- Soll man den Aufenthalt an stark belasteten Haltestellenbereichen direkt an der StraRe ver-
meiden, indem man erst kurz vor Eintreffen des Busses zur Stralse geht?

- Kann man Staubimmissionen verringern, indem man eine Hecke zwischen StralRe und Schu-
le pflanzt?

- Kann der Weg zur Schule optimiert werden, indem man liber weniger belastete Seitenstra-
Ren geht?

- Sollen Schulhéfe/Innenhoéfe autofrei werden?

- usw.

Tipps:

* Die Glasplattchen (Objekttrager zum Mikroskopieren) und dazugehorige Transportboxen gibt es
im gangigen Internet-Versandhandel.

* Glycerin ist ein Zuckeralkohol und ebenfalls im Internet-Versandhandel oder in Drogerien erhalt-
lich.

* USB-Mikroskope gibt es ab 30 Euro. Fir einen langeren, nachhaltigen Gebrauch wird aber ein
nicht zu billiges Gerat empfohlen.

* Bei fehlender EDV-Kenntnis zum Beziehen eines Luftbildes der Schule ist auch die Verwendung
eines vergroRerten Stadtplanausschnittes moglich.

* Bei der Wahl des Messzeitraumes sollte darauf geachtet werden, dass der Wetterbericht fir
diese 7-10 Tage keine langeren Niederschlagsphasen voraussagt.
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Protokollblatt ,,Sta u bprobe” zur Langzeit-Staubmessung”

Ort / Schule / Klasse

Namen der Gruppenmitglieder

Nummer der Staubprobe Ausgelegt am Eingesammelt am

Beschreibung der Lage der Staubprobe

Mogliche benachbarte Staubquellen

Foto des Messpunktes vorhanden?

OlJa O Nein
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Osterreichisches Bioindikatornetz Ubung 9

Schulstufe: ab 7.-8. / Dauer: 25 Minuten / Ort: Klasse mit PC oder EDV-Raum

Aufgabe:
Veranderungen der Luftglite mittels Bioindikatoren erkennen

Ziele:

* Kennenlernen eines Instruments fiir Luft- oder Waldprojekte in Schulen

* Erhalten eines geschichtlichen Uberblicks tiber die Entwicklung der Luftgiite in den letzten
Jahrzehnten

* Uben von Karten-Interpretation

Material:
* Arbeitsblatt ,,Bioindikatornetz”
* Internet-Zugang (ideal ware EDV-Raum)

Ein Bioindikator ist ein Lebewesen, das auf Umwelteinflisse mit Veranderungen seiner Lebens-
funktionen reagiert oder Stoffe anlagert oder in den Organismus einbaut. Mit Bioindikatoren las-
sen sich also auch Riickschlisse auf Luftverunreinigungen ziehen.

1983 wurde in Osterreich das Bioindikatornetz (BIN) als bundesweites, flichendeckendes Be-
obachtungsnetz eingerichtet. Als Bioindikator wurde die Fichte verwendet, die in Osterreich
Hauptbaumart ist. Nur im Osten Osterreichs wurden - mangels geeigneter Fichtenflichen - auch
Kiefern und Buchen herangezogen.

Ziel dieses Programmes ist es, durch die Analysen der Blatt- und Nadelgehalte lokale als auch
grenziiberschreitende Immissionseinwirkungen festzustellen und deren zeitliche Entwicklung
und raumliche Verteilung aufzuzeigen.

Derzeit werden in den Nadelproben Schwefel und die Nahrstoffe Stickstoff, Phosphor, Kalium,
Calcium, Magnesium, Eisen, Mangan und Zink bestimmt. In der Ndhe von Emittenten werden
zusatzlich die Elemente Fluor, Chlor, Kupfer, Blei und Cadmium analysiert.

Zu finden ist das Osterreichische Bioindikatornetz auf www.bioindikatornetz.at

Ablauf:

Schritt 1:

Die Schilerlnnen gehen auf die Online-Datenbanken von www.bioindikatornetz.at bzw. liber den
direkten Weg zur Abfragemaske auf http://bfw.ac.at/ws/bin_online.auswahl

Schritt 2:

Dort kann fiir verschiedene Stoffe (zB Schwefel) eine Abfrage fiir verschiedene Jahre, teils ab
1983, bis heute erstellt werden. Das Ergebnis ist jeweils eine Osterreichkarte mit den beprobten
Punkten. Eine Anleitung dazu bietet das Arbeitsblatt ,Bioindikatornetz”.

Schritt 3:
Die Schilerlnnen vergleichen einige Jahre miteinander und versuchen einen Trend der Belastung
herauszulesen.

Schritt 4:
Ursachen fiir etwaige Trends konnen diskutiert werden.
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Arbeitsblatt ,,Bioindikatornetz” zur Ubung ,Osterreichisches Bioindikatornetz” (1/2)

Seit 1983 werden in Osterreich Bdume (v. a. Fichten) auf ihre Schadstoffbelastung hin untersucht.
Dazu werden im ganzen Land jahrlich Baumnadeln enthommen und im Labor analysiert. Schwefel
gilt bei dieser Auswertung als Leitschadstoff.

Versuche die Entwicklung der Belastung mit Schwefel fiir vier unterschiedliche Jahre herauszu-
finden:

Schritt 1:
Gehe auf www.bioindikatornetz.at bzw. Gber den direkten Weg zur Abfragemaske auf http.//bfw.
ac.at/ws/bin_online.auswahl

Schritt 2:

Bei ,Bitte wahlen Sie aus” wahle bei ,Element”
den Schwefel aus und klicke auf ,Weiter”, Dann
wihle bei ,Art der Auswertung” die Osterreichkar-
te (>Weiter), bei ,,Untersuchungsnetz” wahle Ge-
samtnetz (>Weiter) und bei ,,Entnahme im Herbst*
schliefSlich eine beliebige Jahreszahl, zB 1983 als
dlteste verflgbare Auswertung (>Weiter).

Schritt 3:

Es erscheint eine Karte von Osterreich mit allen
1983 beprobten Baumen. Bei einigen roten Punk-
ten darin ist laut Legende der ,,Grenzwert deutlich
Uberschritten”. Rot und orange sind Werte (ber
dem Grenzwert, hell- und dunkelgriin unter dem
Grenzwert fur Schwefel.

Schritt 4:
Lasse das Browser-Fenster bestehen, 6ffne aber ein neues und wiederhole die Schritte 1-3, aller-
dings mit dem Jahr 1993 in der Auswahlmaske. Es erscheint nun die Karte fiir 1993.

Schritt 5:
Lasse dieses Browser-Fenster auch bestehen, 6ffne ein neues und wiederhole die Schritte 1-3,
allerdings mit dem Jahr 2003 in der Auswahlmaske. Es erscheint nun die Karte fiir 2003.

Schritt 6:

Lasse auch dieses Browser-Fenster bestehen, 6ffne wieder ein neues und wiederhole die Schritte
1-3, allerdings mit dem aktuellsten Jahr in der Auswahlmaske. Es erscheint nun die aktuellste
Karte.

Schritt 7:

Ordne die vier offenen, verkleinerten Browser-Fenster nun so am Bildschirm an, dass alle vier
Karten von 1983 bis heute nebeneinander abgebildet sind. Nun kannst du die Karten direkt mit-
einander vergleichen.
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Arbeitsblatt ,,Bioindikatornetz” zur Ubung ,Osterreichisches Bioindikatornetz” (2/2)
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Schritt 8:

Beantworte folgende Fragen:

> In welchem Jahr sind die meisten roten Punkte auf der Karte zu sehen?

> Gibt es in der aktuellsten Karte noch rote Punkte?

> In welchen Gegenden/Regionen Osterreichs findet man auch heute noch orange Punkte, also
,Grenzwert Uberschritten”?

> Ist seit 1983 der Schwefelgehalt in beprobten Baumen zuriickgegangen, gestiegen oder gleich
geblieben?

> Wie kann man sich diese Entwicklung erklaren?
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Lt')sungsblatt ,,Bioindikatornetz” zur Ubung ,Osterreichisches Bicindikatornetz”

> In welchem Jahr sind die meisten roten Punkte auf der Karte zu sehen?

im Jahr 1983

> Gibt es in der aktuellsten Karte noch rote Punkte?

nein

> In welchen Gegenden/Regionen Osterreichs findet man auch heute noch orange Punkte, also
,Grenzwert Gberschritten”?

Im Jahr 2015 fand man aufler in Vorarlberg in jedem Bundesland noch orange Punkte, v. a. im
Siiden und Osten Osterreichs hduften sich diese.

> Ist seit 1983 der Schwefelgehalt in beprobten Baumen zurlickgegangen, gestiegen oder gleich

geblieben?

zurtickgegangen

> Wie kann man sich diese Entwicklung erklaren?

Der Abwidrtstrend der Belastung wurde durch mehrere Mafinahmen zur Luftverbesserung er-
reicht, zB durch die Absenkung von Schwefel im Heizél, die Forcierung von Erdgas und Fernwdrme
und den Einbau von Rauchgasentschwefelungsanlagen in den Industriebetrieben. Bdume, die heute
noch orange markiert sind, liegen meist im Einflussbereich der Verfrachtungen von gréfSeren Emit-
tenten bzw. Ballungsréumen.
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Glossar







Zur Verwendung

Im Glossar finden sich Erklarungen zu jenen
Fachbegriffen, die im Text mit dem Symbol -
gekennzeichnet waren und dort nicht naher
beschrieben wurden. Alle anderen Fachaus-
driicke (zB Inversion, Halbstundenmittelwert
usw.) wurden schon in den Kapiteln des Fach-
informationsteiles am Ort ihrer erstmaligen
Nennung erlautert.

A

aerodynamischer Durchmesser:

Da luftgetragene Partikel sehr unterschiedliche
Formen und Dichte aufweisen kdnnen, ist der
aerodynamische Durchmesser eine geeignete
GroRe, um eine Reihe von Prozessen zu be-
schreiben. Er entspricht demjenigen Durch-
messer, den ein kugelférmiges Teilchen der
Dichte 1 g/cm® haben misste, damit es die
gleiche Sinkgeschwindigkeit aufweisen wiirde
wie das betrachtete Teilchen.

Aerosole:

Feste und/oder flissige Teilchen, die in der
Luft schweben. Fliissige Schwebstoffe werden
als Nebel oder Dunst, feste als Stidube bzw.
Rauch bezeichnet.

Amine:
Basische, Stickstoff enthaltende Verbindungen,
ableitbar vom ->Ammoniak.

Ammoniak:

Farbloses, stechend riechendes und in Wasser
gut l6sliches Gas mit der chemischen Formel
NH,. Ammoniak entsteht bei der Faulnis or-
ganischer Substanzen (Zersetzung der in den
Eiweillen enthaltenen Aminosduren) und ist
Grundstoff fiir die chemische Industrie (Dln-
gemittel, Kunstfasern, Salpetersaure).

anthropogen:
Durch menschliches Handeln direkt oder indi-
rekt geschaffen, gepragt oder beeinflusst.

Aromate:
Sammelbezeichnung fiir aromatische Kohlen-

wasserstoffe, die als Grundbaustein den Koh-
lenwasserstoff Benzol (CH,) enthalten. Sie
besitzen im Molekiilaufbau eine besonders
stabile, symmetrische Elektronenanordnung.
Vertreter sind Benzol, Toluol, Xylole, Naphtha-
linu. a.

Cirruswolken:

Hohe, vollstandig aus Eisteilchen bestehende,
diinne Wolkenfetzen und Wolkenschlieren mit
faser- oder haarartigem Aussehen.

D

Diffusion:

Selbststandig verlaufende Vermischung von
miteinander in Berlihrung stehenden Stoffen
(zB Gasgemischen, Flussigkeiten, Losungen)
verschiedener Konzentration infolge ihrer
Warmebewegung. Dadurch ist ein Stofftrans-
port an einem Konzentrationsgefalle bis zum
Konzentrationsausgleich moglich.

Ecodriving:

Ein Fahrstil fur Kfz, der sich durch niedertou-
riges und vorausschauendes Fahren auszeich-
net. Er bewirkt eine Verringerung des Treib-
stoffverbrauchs und des Fahrzeugverschleil3es.

Edelgase:

Farb- und geruchlose Gase, die in der Regel
keine chemischen Reaktionen eingehen. Sie
bilden auch miteinander keine Molekiile, son-
dernsind einatomig. Der Grund hierfiir ist, dass
Edelgase entweder vollstandig mit Elektronen
besetzte oder leere Elektronenschalen haben.
Zu den Edelgasen zdhlen Helium, Neon, Argon,
Krypton, Xenon und Radon.

Eutrophierung:

Nahrstoffibersattigung von Gewassern oder
Boden durch Eintrag hoher Nitrat- und Phos-
phatmengen.

Unser Lebensmittel Luft

175



FCKWs (Fluorchlorkohlenwasserstoffe)

Sie werden zB als Kaltemittel fir Kiihl- und Ge-
friergerate, Warmepumpen und Klimaanlagen,
als Schaumungsmittel fiir Kunststoffe oder als
chemische Reinigungsmittel verwendet. Sie
kdnnen die Ozonschicht in der Stratosphare
zerstoren, woflr die in den FCKW enthaltenen
Chloratome verantwortlich sind. Durch die UV-
Strahlung werden die Chlorverbindungen ge-
spalten und Chlor-Radikale freigesetzt, welche
die Ozonmolekiile zerstoren. Die Folge ist eine
erhohte UV-Einstrahlung auf die Erde. Mittler-
weile ist ihre Verwendung aber weitgehend
verboten.

fliichtige organische Verbindungen
Abgekiirzt VOC (= volatile organic compounds).
Chemisch unterschiedliche organische Sub-
stanzen, deren Siedebereich zwischen 50 bis
100 °C als unterer Grenze und 240 bis 260 °C
als oberer Grenze liegt. Solche Verbindungen
kommen haufig in Form von Ldsungsmitteln
in Farben und Lacken, in Reinigungsmitteln, in
Korperpflegeprodukten, aber auch als Treib-
mittel in Spraydosen zur Anwendung.

tron verliert. lonisation kann durch einen StoR
mit einem energiereichen Elektron oder Pho-
ton erfolgen. Auch durch Kontakt mit ange-
regten Atomen oder mit einer heilen Oberfla-
che kann es zur lonisation kommen.

Isopren:
Ungesattigter Kohlenwasserstoff mit der Be-
zeichnung C_H,.

Kumulationseffekt:

Stoffwirkung durch standige Aufnahme kleiner
Dosen, die sich durch diese allmahliche An-
sammlung verstarkt.

G

Gaspendelsystem:

Einrichtung zum Verhindern des Entweichens
von Treibstoffddmpfen zwischen Tankwagen,
Erdtank und PKW-Tank.

Globalstrahlung:

Die auf eine horizontale Flache auftreffende
solare Gesamtstrahlung, bestehend aus der
direkten kurzwelligen Solarstrahlung (paralle-
le Strahlen, die direkt aus der Sonne kommen)
und langwelliger diffuser Himmelsstrahlung
(durch Streuung aus allen Richtungen auf die
Erdoberflache auftreffende Strahlen).

Leelage:

Dem Wind abgewandte bzw. im Windschatten
liegende Seite. Die Leeseiten der Gebirge sind
durch besondere klimatische Eigenschaften
wie hohere Sonnenscheindauer und geringere
Niederschldage gekennzeichnet.

Lungengdngigkeit:

Eigenschaft von Stoffen, insbesondere von
Feinstduben, nicht im oberen Bereich des
Atemtrakts hangenzubleiben, sondern bis in
die Alveolen zu gelangen. Schadstoffe mit Lun-
gengadngigkeit (zB Asbest) konnen schwere Er-
krankungen ausldsen.

M

lonisation:
Prozess, bei dem ein Atom (oder lon) ein Elek-

Mischungsschicht:

Luftschicht unter der Inversion, in der sich die
Vermischungsprozesse von Emissionen mit
der Umgebungsluft zutragen.

Mykorrhiza:

Pilze, die in Symbiose mit Pflanzen als Man-
tel um deren Feinwurzelsystem leben. Die
Mykorrhizapilze liefern der Pflanze Nahr-
stoffe und Wasser und erhalten im Gegen-
zug einen Teil der durch die Photosynthese
der (grinen) Pflanzen erzeugten Energie.
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N

Nitrat:

Das Salz der Salpetersdure (HNO,). Nitrate
werden als Mineraldiinger zur Stickstoffver-
sorgung der Pflanzen im Agrarbereich genutzt.
Als leicht wasserldsliche Substanzen werden
sie mit dem Niederschlagswasser in Oberfla-
chengewdsser und ins Grundwasser transpor-
tiert.

Perimutterwolken:

Irisierende (wie der Regenbogen schillernde)
Wolken aus Eiskristallen, in etwa 25 Kilome-
tern Hohe, die noch lange nach Sonnenunter-
gang zu beobachten sind. Sie treten in der Re-
gel nur zwischen dem 55. und 65. nérdlichen
Breitengrad auf.

Peroxiradikale:

Werden durch die Reaktion —>fliichtiger orga-
nischer Verbindungen mit OH-Radikalen nach
Anlagerung von Luftsauerstoff gebildet.

photochemisch:

Eine Reaktion wird als photochemisch bezeich-
net, wenn dem System die dafiir notige Ener-
gie Uber Lichtanregung zugefiihrt wird.

Photolyse:

Zerlegung oder Zerstérung von chemischen
Verbindungen in ihre einzelnen Bestandteile
durch Einstrahlung von Licht (oft von UV-Licht
oder Strahlung noch héherer Energie). Auch
Photodissoziation genannt.

Radikalbildung:

Bildung von elektrisch neutralen Atomen oder
Atomgruppen, die ein oder mehrere freie
Elektronen besitzen und sehr reaktionsfreudig
sind.

Rekombination:
Die Wiedervereinigung der durch —>lonisati-

on entstandenen Teile eines Atoms oder Mo-
lekdils, zB von positiv geladenen Atomen und
freien Elektronen zu elektrischen neutralen
Atomen.

Salpetersaure:

Reine Salpetersdure (HNO,) ist farblos und
hat einen scharf stechenden Geruch. Sie wird
unter anderem zur Herstellung von Diingemit-
teln, Farbstoffen und Sprengstoffen verwen-
det. Der Name leitet sich vom Salpeter ab, aus
dem sie durch Zugabe einer stirkeren Saure
(Schwefelsaure) gewonnen werden kann.

Schwefelsaure:

Farblose, geruchlose, olige Flissigkeit. Kon-
zentrierte Schwefelsdaure enthalt meist 95-96
Gewichtsprozent H,SO,, der Rest ist Wasser.
Schwefelsdure ist auch Bestandteil des sauren
Regens. Bei der Verbrennung von schwefel-
haltiger Kohle und schwefelhaltigen Erdolpro-
dukten entweicht Schwefeldioxid (SO,) in die
Atmosphare. Dieses wird weiter zu Schwefel-
trioxid (SO,) oxidiert. Aus Schwefeltrioxid
und Wasser bildet sich dann Schwefelsaure.

Spurengase:

AuBer den Hauptbestandteilen der Luft und
dem Wasserdampf alle natirlichen und kiinst-
lichen Gase der Atmosphare, die nur sehr ge-
ringe Anteile am Luftgemisch haben (zB Koh-
lendioxid, Neon, Wasserstoff, Helium ...)

Terpene:

In der Natur weit verbreitet, vor allem in Pflan-
zen als Bestandteile der dtherischen Ole. Diese
Naturstoffe werden vom —=>Isopren abgeleitet.
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Quellenangaben







Verwendete Quellen

Fir die Erstellung der Inhalte des Fachinforma-
tionsteiles wurden folgende Quellen verwen-
det:

Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Abteilung 15 — Energie, Wohnbau, Technik
Referat Luftreinhaltung: Luftglitemessungen
in der Steiermark (Jahresberichte) / Diverse
Messberichte, Graz.

Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Abteilung 13 - Umwelt und Raumordnung
Abteilung 15 - Energie, Wohnbau, Technik
Luftreinhalteprogramm Steiermark - MaRnah-
menkatalog, Graz, 2014.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt
UmweltWissen — Schadstoffe: www.lfu.ba-
yern.de/umweltwissen

Bundesministerium fiir Bildung und Frauen

Grundsatzerlass ,Umweltbildung fiir nach-
haltige Entwicklung”, GZ BMBF-37.888/0062-
1/6¢/2014, Rundschreiben Nr. 20/2014, Wien.

Lieb, G.K.
Unpublizierter Text zur Geschichte der Steier-
mark

Schulatlas Steiermark
Thema Luft: www.schulatlas.at

Umweltbundesamt
Diverse Jahresberichte der Luftglitemessungen
in Osterreich, Wien.

Umweltbundesamt

Emissionstrends 1990-2013. Ein Uberblick
Uber die Verursacher von Luftschadstoffen in
Osterreich (Datenstand 2015), Wien, 2015.
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Kontaktadressen







Luftgiite in der Steiermark

Luftgiite in Osterreich

Fir die Steiermark stehen eine breite Palette
an Informationen und Publikationen rund um
die steirische Luft zur Verfligung:

Bundesweit bieten folgende Institutionen
Auskiinfte und Informationen zum Thema Luft
an:

Amt der Steiermarkischen Landesregierung
Abteilung 15 Energie, Wohnbau, Technik

Referat Luftreinhaltung - Luftgiitezentrale

Landhausgasse 7

8010 Graz

Tel.: 0316 / 877-2172

Fax: 0316 / 877-4569

Mail: luft@stmk.gv.at

Auf www.umwelt.steiermark.at findet sich im
Mend links u. a. das Thema Luft. Dort gibt es
Onlinedaten, tagliche LuftglUteberichte, Kar-
ten, Messberichte und zahlreiche weitere
fachliche Publikationen.

Stadt Graz Umweltamt

Schmiedgasse 26/IV

8011 Graz

Tel.: 0316 / 872-4301

Fax: 0316 / 872-4309

Mail: umweltamt@stadt.graz.at

Auf  www.umwelt.graz.at/cms/ziel/6669434

findet man speziell fir den Grazer Raum Luft-
gitedaten und Informationen zur Luft in der
Landeshauptstadt.

Umwelt-Bildungs-Zentrum Steiermark

Brockmanngasse 53

8010 Graz

Tel.: 0316 / 835404

Fax: 0316 / 817908

Mail: office@ubz-stmk.at

Auf www.ubz-stmk.at/luft finden sich Umset-
zungsmoglichkeiten von Luftprojekten in Schu-
len und Materialien bzw. weitere Angebote fiir
Lehrende, die dieses Thema im Unterricht be-
handeln méchten.

Umweltbundesamt

Spittelauer Lande 5

1090 Wien

Tel.: 01 /313-04

Fax: 01 / 313-04-5400

Mail: office@umweltbundesamt.at

Auf www.umweltbundesamt.at/luft gibt es
Osterreichweite Messwerte, Tages- bis Jahres-
berichte, Prognosen, Informationen tber Luft-
schadstoffe u. v. m.

Bundesministerium fiir Land- und Forstwirt-
schaft, Umwelt und Wasserwirtschaft

Stubenring 1

1010 Wien

Tel.: 01/ 711-00-0

Fax: 01 / 513-16-79-9900

Mail: service@bmlfuw.gv.at

Auf  www.bmlfuw.qv.at/umwelt/luft-laerm-
verkehr/luft.html finden sich u. a. rechtliche
Grundlagen zur Gesetzeslage rund um die Luft
in Osterreich.

Unser Lebensmittel Luft
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