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LUFTSCHADSTOFFEN AUF DER
SPUR: GEHEIMCODES AUS DER CHEMIE — NOy,
CO ...

Die Schilerinnen und Schiler (SuS) erarbeiten in Partnerarbeit oder Kleingruppenarbeit (bis
4 Personen) an Stationen selbstandig Wissen und Zusammenhange zu unterschiedlichen
Luftschadstoffen. Sie setzen sich mit Texten auseinander, fihren Experimente durch,

dokumentieren ihre Ergebnisse und testen ihr Wissen.

ZIELE

e Die SuS kennen naturwissenschaftliche Grundlagen zu verschiedenen Luftschadstoffen.

e Sie informieren sich Uber die Quellen und die Entstehung von Luftschadstoffen im
Zusammenhang mit unserer Mobilitat (,scientific literacy®).

e Sie verstehen chemische Sachverhalte, zum Beispiel Oxidation oder Saure-Basen-
Reaktionen, die sie im Rahmen der Stationsarbeit anschaulich erlernen.

e Sie kennen Auswirkungen von Luftschadstoffen auf die menschliche Gesundheit und
gewinnen Einblicke in die Wirkungszusammenhéange zwischen Luftschadstoffen, Mensch,
Klima und Umwelt.

¢ Mit dem erworbenen Hintergrundwissen vollziehen sie den individuellen und politischen
Handlungsdruck zur Reduktion von Luftschadstoffen besser nach.

e Sie steigern ihre Argumentations- und Urteilskompetenz durch die Entwicklung eigener

Losungsansatze zur Reduzierung der Luftschadstoffe in ihrer Gemeinde/Stadt.

LEHRPLANANBINDUNG

OS, Klassenstufe 8, Chemie, Lernbereich 1: ,Stoffe, die uns umgeben.”
OS, Klassenstufe 8, Chemie, Lernbereich 3: ,Stoffe wandeln sich um.*
GY, Klassenstufe 8, Chemie, Lernbereich 1: ,Luft — ein Stoffgemisch”

ZEITBEDARF
4 UE (180 min.) oder zweimal 2 UE
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In der 1. Doppelstunde (2 UE, 90 min): Vorbereitung und

Vermittlung des chemischen Grundlagenwissens zu den Luftschadstoffen, Durchflihrung
eines Stickoxidnachweises als Lehrerversuch und Bearbeitung von zwei weiteren der vier
Lernstationen.

In der 2. Doppelstunde (2 UE, 90 min): Stationslernen an weiteren zwei Lernstationen
und Nachbesprechung. Einzelne Stationen kdnnen weggelassen und daftr der
Demonstrationsversuch zum Sauren Regen hinzugefligt werden bzw. der

Langzeitversuch zum Sauren Regen besprochen werden.

MATERIAL UND PRAKTISCHE VORBEREITUNG

Computer mit Internetzugang fur Station Ozon

Anlage 1 ,Geheimcodes aus der Chemie — Aufgabenstellung“ und Anlage 2 ,Tabelle
Luftschadstoffe im Uberblick — Wissenstest* fiir alle SuS ausdrucken
Versuchsanleitungen fur die Schiler und Schulerinnen inkl. bendétigter Materialien,
Fragen und Info-Texte zu den Luftschadstoffen fiir jede Station in Form von
Kopien/Stationsbeschreibungen bereitlegen (s. Anlagen 3—-6 U 3) Smog, 4)
Treibhausgase, 5) Kohlendioxid,6) Ozon)

Beschaffung und sicherer Umgang mit den angegebenen chemischen Fest-, Gas- und
Flussigstoffen und Erstellen notwendiger Gefahrdungsbeurteilungen

Vorab exaktes Abmessen und Proportionieren der Stoffmengen flr die Versuche bzw.
Bereitstellung von Feinwaagen, Messpipetten, Mal3zylinder etc.

Zusammenstellung der erforderlichen Versuchsmaterialien (Gefal3en, Klammern,
Halterungen)

Aufbau der Versuche vor Unterrichtsbeginn

Anlagen 7 Demonstrationsversuch Stickoxid und Anlage 8 Demonstrationsversuch
Saurer Regen 1 bzw. Anlage 9 Langzeitversuch Saurer Regen 2 flr einen begleitenden
Langzeitversuch

Abbau aller Versuchsstationen nach dem Unterricht

INHALTLICHE VORBEREITUNG

Die Materialien und Chemikalien fur die Stationsarbeit sind so gewahlt, dass das

Stationenlernen in einen voll ausgestatteten Chemie-Fachraum stattfinden sollte. Die
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Stationen bendtigen teils Alltagsmaterialien, teils Materialien aus dem

chemischen Fachbedarf. Der Aufbau ist mdglichst einfach gehalten, damit dafiir wenig
wertvolle Unterrichtszeit verloren geht. Fiur die Stationen, an denen mit Chemikalien
gearbeitet wird, missen die jeweils erforderlichen Sicherheitsbestimmungen eingehalten
werden. Dies gilt natlrlich ebenso flr die Stationen, bei denen mit Feuer gearbeitet wird.

Es steht der Lehrkraft dabei frei, einzelne Stationen als Lehrer- oder Demonstrationsversuch
durchzufihren, so zum Beispiel als anschaulichen Einstieg in das Thema. Ferner kénnen

auch einzelne Stationen weggelassen oder andere hinzugefugt werden.

Erlauterung der Versuchsergebnisse/Losungen

e Station Smoaq:

Hier wird mit dem Buigeleisen die Luft oberhalb des Glases erwarmt und eine
Inversionswetterlage simuliert, bei der bodennah ausgestof3ene Schadstoffe, u. a. auch
Ruf3 und Rauch, nicht nach oben abziehen. Normalerweise steigt die am Boden
erwarmte Luft aufgrund ihrer geringeren Dichte auf und durchmischt die vertikalen
Luftschichten. Im Winter kann es vorkommen, dass durch die kurze Sonnenscheindauer
die unteren Luftschichten tagsiber nur wenig erwéarmt werden und eine niedrigere
Temperatur haben als hoher liegende Schichten. Diese relativ kélteren Luftmassen
kénnen nicht aufsteigen, da sie eine hohere Dichte besitzen und es findet keine
Durchmischung der Luftschichten statt. Dies fuhrt dazu, dass die Luft in Bodennéhe, z.B.
in Ballungsraumen, eine extrem hohe Schadstoffkonzentration enthalt und der
sogenannte Wintersmog entsteht.

e Station Treibhausgase:

o An dieser Station lasst sich anschaulich zeigen, dass verschiedene Gase sich
unterschiedlich stark durch Lichtenergie aufheizen. Die Schilerinnen und
Schiler kdnnen hier Gben, Daten zu erfassen und in Tabellenform und als
Diagramm darzustellen, eventuell auch am PC. Das Ergebnis dieses Versuchs
zeigt, dass Methan CH4 (Hauptbestandteil im Erdgas) von den vier
untersuchten Gasen am starksten die Warmestrahlung der Lampe absorbiert
und damit das starkste Treibhausgas ist. Etwas niedrigere Werte hat das

Kohlendioxid CO2, gefolgt von der feuchten Luft. Die trockene Luft absorbiert
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am wenigsten Warmestrahlung. Die Kolben mit den
Inhalten sollten im Stationenlernen vorbereitet sein.

o Gefahrenhinweise beim Umgang mit Methan:

o Wenn das Gas aus einem Druckbehalter schnell entspannt wird, dann kann es
zu Kalteverbrennungen oder Unterkihlungen auf der Haut kommen. Methan ist
nicht toxisch, in hohen Konzentrationen erzeugt es aber Sauerstoffmangel
beim Atmen. Die Grenze zwischen der betdubenden und der erstickenden
Wirkung liegt sehr nahe beieinander.

e Station Kohlendioxid:

o Sollte kein Kalkwasser vorhanden sein, kann man sich selbst eine Flissigkeit
zum Nachweis von CO2 herstellen: Man |6st schnellbindenden Fertigzement
aus dem Baumarkt in Wasser und filtert diese Flussigkeit. Heraus kommt
,Zementwasser“, das sich bei der Reaktion mit CO2 gut sichtbar eintriibt. Die
Trubung entsteht dadurch, dass das im Kalkwasser geloste Calciumhydroxid
mit dem CO2 zu unléslichem Kalk (Niederschlag von Calciumcarbonat)
reagiert, der die Flussigkeit triibe macht. Die Reaktionsgleichung lautet:
Ca(OH)2+C02—CaCO3|+ H20

o Diese Reaktion lauft auch bei der Kalkwasserprobe zum Nachweis von
Kohlenstoffdioxid in einem Probegas ab.

e Station Ozon:

o Diese Station erfordert einen PC mit Zugang zum Internet. Die vorgegebene
Internet-Seite bietet umfangreiche Informationen zum Thema und bietet sich
als Informationsquelle zur Beantwortung der Fragen an. Die Schulerinnen und
Schuler kdnnen aber auch frei im Internet recherchieren und ihre Kompetenzen
in der Informationsbeschaffung ausweiten. Die Fragen dienen in diesem Fall
nur als Anregungen. Die Internet-Recherche kann auch auf die tbrigen
Luftschadstoffe ausgeweitet werden.

o Die Antworten auf die Fragen an dieser Station lauten:
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Wann und wo treten die hochsten Ozonwerte auf?

Uberwiegend von Mai bis September, vereinzelt auch mal im April, denn fiir
hohe Ozonkonzentrationen mussen folgende Voraussetzungen erfullt sein: Die
Vorlauferstoffe missen vorhanden sein, eine intensive Sonneneinstrahlung und
eine mehrere Tage andauernde stabile Schonwetterperiode, die zu einer
Anreicherung von Ozon in den unteren Luftschichten fuhrt.

Im Verlauf eines Tages treten die héchsten Ozonwerte in den
Nachmittagsstunden zwischen 14 und 17 Uhr auf.

Die hochsten Ozonwerte treten am Stadtrand und in den angrenzenden
landlichen Gebieten auf, also entfernt von den Quellen der Vorlauferstoffe. Das
klingt scheinbar paradox, liegt aber daran, dass Stickstoffmonoxid (NO), das in
Autoabgasen enthalten ist, mit Ozon reagiert. Dabei wird Ozon abgebaut, so
dass die Ozonbelastung in Innenstadten deutlich niedriger ist. Andererseits
werden die Vorlauferstoffe mit dem Wind aus den Stadten heraustransportiert

und tragen so entfernt von deren eigentlichen Quellen zur Ozonbildung bei.

Was sollte man bei erhéhten Ozonwerten in der Luft beachten?

Da hohe Ozonkonzentrationen tblicherweise bei hohen Temperaturen
auftreten, kann als Faustregel gelten: Vernunftiges Verhalten im Hinblick auf
hohe Temperaturen ist auch vernunftig im Hinblick auf Ozon. Langere
korperliche Anstrengungen sollten mdglichst nicht in die Mittags- und
Nachmittagsstunden gelegt werden. Fir sportliche Betatigungen, wie Jogging
oder Radtouren, sind die Morgenstunden am besten. Da bei schonem Wetter
durch verstarktes Liften auch mehr Ozon in die Innenraume gelangen kann,

sollte vorzugsweise in den Morgenstunden geliftet werden.

Wie kann man selbst dazu beitragen, die Ozonbelastung zu verringern?

Statt des eigenen Autos soweit moglich den OPNV oder das Fahrrad benutzen
Grundsatzlich das eigene Auto weniger benutzen, Fahrgemeinschaften bilden,
die Fahrgeschwindigkeit reduzieren

Moglichst keine Motorréader ohne Abgaskatalysator und Verdunstungsstop

benutzen
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o Bei Neukauf eines Autos auf die Abgaswerte achten

o In Haushalt und Kleingewerbe sollten generell nur I6semittelfreie oder -arme
Lacke verwendet werden

o Bei Renovierungsarbeiten |6semittelfreie Abbeizmittel/Farben verwenden

o Abgasintensive Maschinen und Gerate im Garten vermeiden

o Strombedarf drosseln, um die Kraftwerksemissionen — zum Beispiel an NOx —

mit zu senken

e Demonstrationsversuch Station Stickoxide:

o Hier kann man Stickoxide als Verbrennungsprodukte nachweisen. Diese
Station ist vom Materialaufwand, von der Vorbereitung und vom Zeitbedarf her
anspruchsvoller. Der Versuch eignet sich daher besonders gut als
Demonstrationsversuch. Der Nitrit-Test zeigt, dass die Abgase der
durchgefarbten Kerze etwa doppelt so viele Stickoxide enthalten wie die der
farblosen Kerze. Das stimmt auch mit der Beobachtung tberein, dass die
weil3e Kerze viel weniger geruchsintensiv ist als die durchgefarbte.

o Als einfacher Demonstrationsversuch eignet sich auch der Stickoxidnachweis
in der Kerzenflamme als Azofarbstoff mit Hilfe des Saltzmann-Reagenzes [

https://www.youtube.com/watch?v=vAcFVwoPJvo

e Demonstrationsversuch an Station Saurer Regen 1:

o Hier kdnnen Fotos von angegriffenen Gebauden oder Denkmaélern anschaulich
machen, welche Auswirkungen der ,saure Regen® hat. Es zeigt sich, dass der
Regen als chemische Saure mit dem Kalk (Calciumcarbonat) des Baumaterials
reagiert. Bei der Reaktion reagiert das Calciumcarbonat mit Schwefelsaure zu
CO2, Wasser und Calciumsulfat (Gips). Das Material wird briichig. Die
Reaktionsgleichung dazu lautet:

CaCO3 + H2S0O4 — CO2 + H20 + CaS0O4

o Gefahrenhinweis

G
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Schwefelsaure kann Augen- und Hautverletzungen

verursachen. Beim Arbeiten sind daher unbedingt eine Schutzbrille, geeignete

Schutzhandschuhe und ein geschlossener Laborkittel zu tragen. Spritzer und

Séaurereste auf Labortischen sollten direkt nach der Arbeit entfernt werden.

Schwefelsaure ist die haufigste Ursache flr zerfressene Alltagskleidung. Wenn

abweichend von der Empfehlung hier ein Schilerversuch angedacht ist, wird in

der Sekundarstufe | empfohlen, nur mit der verdiinnten, 10%igen Lésung zu

arbeiten. Quelle: hitps://www.seilnacht.com

5 Wirkungen Wirkungen
Schadstoff | Chemische Formel Entstehung it Merschen aut die Untwatt
In hoher Konzentration:
Kohlenstoff- Verbrennungsvorgange; Kopfschmerzen, Schwindel, Hauptausldser des
dioxid co, Atmung Bewusstlosigkeit, Tod durch | Treibhauseffekts
C0,-Vergiftung
Trei 3
Natiirliches Erdgas; Starlfes relb!iausqas
Methan CH Anteil am Treibhauseffekt:
a Stoffwechsel von Lebewesen
20 %
Ozon & Aus Vorléuferstoffen unter Reizung der Atemwege; Wirkt schidlich auf Pflanzen
3 Sonneneinstrahlung Husten, Kopfschmerzen
Verbrennung schwefelhaltiger | Reizt die Schleimhdute; Bildet mit Wasser und
Schwefeldioxid fossiler Energietrager (Erddl, | schadigt in hohen Konzentra- | Sauerstoff in der Luft
SO, Erdgas; Kohle); natiirliche tionen Bronchien und Lunge: | Schwefelsdure, die zum
Quellen (Siimpfe, Vulkane) lebensgefahrlich sauren Regen beitragt
Bilden mit Wasser und
A Verbrennungsvorgdnge, Reizen und schadigen die Sauerstof{ o delt e
Stickoxide NO : Salpetersdure, die zum sauren
X besonders im Verkehr Atemwege A
Regen beitrdgt; auperdem:
Vorlduferstoffe des 0zons

DURCHFUHRUNG

Unterrichtsverlauf

Das Stationenlernen als Form des Offenen Unterrichts ermdglicht es SuS weitgehend

selbststandig und eigenverantwortlich das Unterrichtsthema Luftschadstoffe an mehreren im

Chemie-Fachraum aufgebauten Pflicht-Stationen zu bearbeiten. Die Stationen sind als

Lernzirkel aufgebaut, die im Wechselrhythmus von ca. 20 Minuten durchlaufen werden. Fur

die sichere Durchfuhrung der Experimente vereinbaren Lehrer*innen und SuS eine ruhige,

konzentrierte Arbeitsatmosphare.

Matthias Winter
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1. Der Einstieg in die Unterrichtsreihe kann zum Beispiel Gber einen
Demonstrationsversuch an einer Station (an der Station Stickoxide oder Saurer Regen 1,
siehe unten) erfolgen.

2. Im Anschluss daran beginnt das selbststandige Stationenlernen, bei dem die SuS an den
4 verbleibenden Stationen selbststandig arbeiten und lernen. Die SuS kénnen an den
Stationen in Partner- oder Kleingruppenarbeit arbeiten.

3. Das selbststandige Stationenlernen sollte wie folgt ablaufen:

o An jeder Station sollten die Schilerinnen und Schuler zuerst den jeweiligen
Text zu den Luftschadstoffen in der Stationsbeschreibung (Kopiervorlagen
Anlage 03 - 07) lesen und eventuelle Unklarheiten und Fragen untereinander
und mit der Lehrkraft klaren.

o Danach lesen sie die Versuchsanleitung grundlich durch und folgen den
Anweisungen.

o AnschlieRend dokumentieren sie ihre Ergebnisse. Diese Dokumentation kann
in Form eines ,Forscherheftes®, im eigenen Heft oder auch auf von der
Lehrkraft zu entwerfenden Arbeitsblattern geschehen.

o Zum Abschluss soll jede Schulerin/jeder Schuler die Tabelle ,Luftschadstoffe
im Uberblick* (Anlage 2), ausflillen und so ihr/sein Wissen testen. Alle dafiir
notigen Informationen haben die Info-Texte an den Stationen geliefert.

Tipp: Es steht der Lehrkraft frei, einzelne Stationen als Lehrer- oder Demonstrationsversuch

durchzufuhren, bspw. als anschaulichen Einstieg in das Thema. Ferner kbnnen naturlich

auch einzelne Stationen weggelassen oder andere hinzugefugt werden.

KOMPETENZERWERB
ERKENNEN

Die SuS kdnnen naturwissenschaftliche Zusammenhange zu verschiedenen
Luftschadstoffen, die in Verbindung mit unserer Mobilitat stehen, erkennen und beschreiben.
Sie kénnen auf dieser Basis zugehdrige Risiken, Gefahren und Unsicherheiten im
Handlungsfeld Mobilitat erkennen und in Grundzlgen einordnen.

Sie kbnnen chemische Sachverhalte wie Oxidation oder Sdure-Basen-Reaktionen gezielt

nutzen und einordnen.
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BEWERTEN

Die SuS kdnnen Wirkungszusammenhange zwischen Luftschadstoffen, Mensch, Klima und
Umwelt beurteilen und in ihrer Bedeutung einordnen.
Sie kdnnen auf der Basis dieses Hintergrundwissens den individuellen und politischen

Handlungsdruck zur Reduktion von Luftschadstoffen nachvollziehen.
HANDELN

Die SuS kdénnen Bereiche personlicher Mitverantwortung erkennen und im Alltag selbst die
Herausforderung annehmen, den Ausstol3 von Luftschadstoffen bzw. deren

Vorlaufersubstanzen zu reduzieren bzw. ihre eigene Exposition zu vermindern.

WEITERBEARBEITUNG

Erweiterungsmoglichkeiten:
¢ Dbegleitender Langzeitversuch zum Thema Saurer Regen (s. auch Anlage 9)
o Die Auswirkungen des ,sauren Regens” kdnnen hier ebenfalls durch Bilder

(zum Beispiel von kranken Baumen) verdeutlicht werden. Auch ein Verweis auf
den Waldzustandsbericht der Bundesregierung* kann hier eingebracht werden.
Das Versuchsergebnis macht deutlich, wie grol3 die Wirkung des sauren
Regens auf Pflanzen sein kann: Die mit Wasser gegossenen Samen keimen
nach kurzer Zeit und die grinen Pflanzen beginnen zu wachsen. Die Samen,
die mit der Salpetersaure gegossen werden, keimen ebenfalls, zeigen aber
nach einigen Tagen Verfarbungen und gehen ein. Der pH-Wert der
verwendeten Saure liegt bei 3. Dieser Wert entspricht einem ,Spitzenwert,
wird also in der Realitat selten erreicht. Die starke S&ure zeigt aber eine
eindrucksvolle Wirkung. Als eine Erweiterung dieses Versuchs ist auch
denkbar, Kressesamen mit unterschiedlich konzentrierter Saure zu giel3en, um
die Auswirkung der Saurestarke auf die Pflanzen zu zeigen.

e Zusatzoption: Prasentation und Diskussion von Lésungen zur Vermeidung, Verringerung

und Filterung von Luftschadstoffen

1 Bericht: https://www.bmel.de/DE/Wald-Fischerei/Waelder/_texte/Waldzustandserhebung.html; Kurzeinschatzung von Robin Wood:
https://www.robinwood.de/pressemitteilungen/waldzustandsbericht-2018-schlechter-ging-es-dem-wald-noch-nie
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e Schulerinnen und Schuler Gberlegen, wie sie selbst einen Beitrag
zur Reduzierung von Luftschadstoffen leisten kdnnen und welche Einsparpotenziale es in
der eigenen Schule gibt.

e SuS recherchieren im Internet und erarbeiten Referate zu der Frage ,Wie wirken
Luftschadstoffe auf Pflanzen und Tiere?”. Infos dazu gibt es zum Beispiel unter:

https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschadstoffe-oekosysteme

HINTERGRUNDINFORMATIONEN FUR LEHRKRAFTE

Fur die Einfuhrung in das Thema und viele Anregungen fir den eigenen Unterricht oder
schulische Projekte empfiehlt sich das Kapitel ,Mobilitdt — Grundlagen eines integrativen
Lernbereiches® in der Broschire ,Umweltfreundlich mobil-Lehrerheft®. Diese finden sie unter:

https://bne-sachsen.de/materialien/umweltfreundlich-mobil-lehrerheft

QUELLE
Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.) (2012):

Umweltfreundlich mobil, Materialien fur Bildung und Information - Handreichung fur

Lehrkréfte, Berlin. aus: https://www.umwelt-im-

unterricht.de/medien/dateien/umweltfreundlich-mobil-lehrerheftsek/

Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) (Hrsg.) (2012):
Umweltfreundlich mobil, Materialien fur Bildung und Information - Schiilerheft, Berlin. aus:

https://www.umwelt-im-unterricht.de/medien/dateien/umweltfreundlich-mobil-schuelerheftsek/

"BMU Diese beiden Werke sind lizenziert unter einer Creative Commons Namensnennung -

Weitergabe unter gleichen Bedingungen 4.0 International Lizenz.

Sie durfen diesen Text unter anderem ohne besondere Genehmigung verwenden und bearbeiten, z.B. kiirzen oder umformulieren, sowie
weiterverbreiten und vervielfaltigen. Dabei missen www.umwelt-im-unterricht.de als Quelle genannt sowie die oben genannte Creative

Commons-Lizenz verwendet werden. Details zu den Bedingungen finden Sie auf der Creative Commons-Website.

Open Educational Resources Logo Umwelt im Unterricht untersttitzt die Erstellung von

Bildungsmaterialien unter offenen Lizenzen im Sinne der UNESCO. "
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Uberarbeitet und erganzt fiir die Anbindung an den séchsischen
Lehrplan als Teil des sachsischen Umsetzungsprojektes zum Orientierungsrahmen fur den

Lernbereich globale Entwicklung.

Dieses Unterrichtsbeispiel kann kopiert und frei verwendet oder weitergegeben werden.
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ANLAGE 1: GEHEIMCODES AUS DER CHEMIE -
AUFGABENSTELLUNG

Geheimcodes
aus der Chemie: NOXx, €O, ...

Emma freut sich: Die Schulkantine bietet eine vegetarische Woche an.

Auf dem Infoplakat steht unter anderem, dass bei der Fleischproduktion mehr CO, erzeugt wird
als bei der Produktion anderer Lebensmittel. ,Schon klar®, spottet Lukas. ,Kiihe haben auch
einen Auspuff. Aber kommt da nicht statt CO, Methan raus?” Der Chemielehrer, der die Bemer-
kung zufallig mithort, lacht und sagt: ,Gut, dass ich zu diesem Thema schon ein Stationen-
lernen vorbereitet habe. Das machen wir dann gleich mal in der ndchsten Stunde.”

Aufgabe

in Einzel”
Q Erarbeitet euch in E\tnstén
den stationen selbs’

Luftschadstoffe.

partnerarbeit an

oder m Thema

dig Wissen 24
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5 stoffen durch.
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en Eigens und testet sO
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Umweltfreundlich mobil ©2012 inisterium fiir Umwelt, und

it (BMU)
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ANLAGE 2: TABELLE LUFTSCHADSTOFFE IM
UBERBLICK - WISSENSTEST

Luftschadstoffe im Uberblick

Wirkungen Wirkungen
Schadstoff Chemische Formel Entstehung auf Menschen auf die Umwelt

Kohlenstoff-
dioxid

Methan

Ozon

Schwefeldioxid

Stickoxide

=

| Ideen zum Weitermachen
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ANLAGE 3: STATION SMOG

Station SMOG

Ihr braucht 2 groBe, hohe Glaser
1 Bligeleisen
Réaucherstdbchen
Steichhdélzer

Versuchsanleitung Schaltet das Biigeleisen ein und stellt die Temperatur auf die hochste Stufe
(Baumwolle). Brecht ein Raucherstdbchen in etwa 5 cm lange Stiicke. Wenn
das Biigeleisen aufgeheizt ist (Kontrolllampe geht aus), ziindet ihr ein Stiick
des Rducherstdbchens an und werft es in eines der Gldser. Nehmt nun ein
weiteres Stiick Raucherstdabchen, ziindet es an und werft es in das andere
Glas. Haltet nun das Biigeleisen mit etwa 2 cm Abstand tiber eines der Gla-

ser.
Frage Beobachtet den Rauch. Was hat der Versuch mit Smog zu tun?
Info Wintersmog Smog kommt aus dem Englischen von den Wortern smoke (Rauch)

und fog (Nebel) und ist eine spezielle Art der Luftverschmutzung, die
durch die Verbrennungsabgase von Autos und der Industrie verur-
sacht wird. Die Luftverschmutzung wird durch RuB3, Schwefeldioxid,
Staub und Nebel gebildet.

Smog entsteht hdaufig im Winter: Durch eine Inversionswetterlage,
bei der sich eine warme Luftschicht {iber die kalte Luftschicht auf
der Erdoberflache schiebt, gelangen die Abgase nicht mehr in héhe-
re Schichten der Atmosphére. Die Abgase reichern sich dadurch in
Bodenndhe an. Es entsteht eine Dunstglocke iiber Industriestddten
und GroBstadten.

Smog ist gesundheitsschadlich. Eine zu hohe Kohlenstoffmonoxid-
konzentration fiihrt zu Kopfschmerzen und Ubelkeit. Belastend fiir
das Herz-Kreislauf-System ist eine zu hohe Feinstaubkonzentration.
Die Schleimhdute werden durch die Stickoxide gereizt und kénnen
im schlimmsten Fall zu chronischen Atemwegserkrankungen fithren.
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ANLAGE 4: STATION TREIBHAUSGASE

Station TREIBHAUSGASE

1 Rundkolben aus Glas Ihr braucht
1 Thermometer

1 durchbohrter Stopfen, passend fiir Thermometer und Rundkolben

1 Stativ

1 Infrarotlampe

1 Uhr

verschiedene Gase: Methan (Erdgas), CO,, Luft

Wasser

Montiert den Rundkolben auf dem Stativ und stellt die Infrarotlampe dane- Versuchsanleitung
ben. Fillt nun das Methan (Erdgas) in den Kolben und verschlie3t ihn mit

dem Stopfen und dem Thermometer. Die Spitze des Thermometers sollte

etwa in der Mitte des Kolbens sein. Schreibt die angezeigte Temperatur auf

und schaltet die Lampe ein. Notiert in Zeitabstdnden von 30 Sekunden die

Temperatur. Die Dauer des Versuchs soll fiinf Minuten betragen.

Wiederholt diesen Versuch mit den anderen Gasen (CO, und Luft). Als letztes

Gas nehmt ihr feuchte Luft. Dazu gebt ihr etwas Wasser in den Kolben und

schwenkt ihn. Die Luft im Kolben wird dadurch wéahrend des Versuchs feucht.

Ubertragt eure Messergebnisse in eine Tabelle oder ein Diagramm und ver-  Frage
gleicht die Daten der verschiedenen Gase miteinander. Welche Gase sind
die stirkeren Treibhausgase?

Methan (chemische Summenformel: CH,) ist eine chemische Verbindung Info Methan
aus Kohlenstoff und Wasserstoff. Diese Verbindungen nennt man auch Koh-
lenwasserstoffe. Methan ist ein farb- und geruchloses, brennbares Gas. Es
ist der Hauptbestandteil von natiirlich vorkommendem Erdgas. AuSerdem
entsteht Methan beim Stoffwechsel von Lebewesen.

Die Methan-Konzentration in unserer Atmosphére hat sich in den letzten
250 Jahren ungefdhr verdoppelt, was hauptsédchlich durch die Landwirt-
schaft verursacht wurde: Es werden immer mehr Tiere (besonders Rinder)
gehalten, die bei der Verdauung sehr viel Methan produzieren. Auch beim
Reisanbau entsteht Methan, das in die Atmosphére entweicht. Dort wirkt
das Gas als sehr starkes Treibhausgas und trdgt zu etwa 20 Prozent zum
Treibhauseffekt bei.

Bei jeder Verbrennung von organischen Stoffen entsteht Kohlendioxid Info
(CO,), eine chemische Verbindung aus Kohlenstoff und Sauerstoff. Es ist ein  Kohlendioxid (C0,)
farbloses und geruchloses Gas, das nicht brennbar ist. Auch bei der Atmung
entsteht CO,. Kohlendioxid ist das wichtigste Treibhausgas und triagt zu

50 Prozent zum Treibhauseffekt bei. Die Verringerung des CO,-AusstoBes

von Industrie, Kraftwerken und Autos ist also sehr wichtig, um die Erd-
erwarmung zu stoppen.

Zum Nachweis von Kohlendioxid benutzt man Kalkwasser. CO, kann in
hohen Konzentrationen zu einer Kohlendioxid-Vergiftung fiihren, die sich

zum Beispiel durch Kopfschmerzen und Schwindel &duBert und auch zu
Bewusstlosigkeit und Tod fiithren kann.
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ANLAGE 5: STATION KOHLENDIOXID (CO,)

Reagenz

Kalkwasser

Versuchsmaterialien

e 1 Teelicht

¢ 1 Reagenzglas mit Klammer und Stopfen

e 1 feuerfeste Unterlage

e 1 Spritzflasche mit Kalkwasser

e Schutzbrille

e Schutzhandschuhe

e Streichholzer

Versuchsanleitung

(1)  Stellt das Teelicht auf die feuerfeste Unterlage und ziindet es an. Haltet das
Reagenzglas mit der Offnung nach unten tiber die Flamme. Dreht nach kurzer Zeit das
Reagenzglas mit der Offnung nach oben. Gebt mit der Spritzflasche etwas Kalkwasser
hinein. Verschliel3t das Reagenzglas mit dem Stopfen. Schuttelt das Reagenzglas.
Beobachtet, was passiert.

Fragen

Was entsteht bei der Verbrennung?

Quelle: https://www.seilnacht.com

Kalkwasser/Calciumhydroxid-Lésung in Wasser (Ca(OH)2)

Kalkwasser ist eine alkalische, schwach atzende L6sung. Beim Herstellen und Arbeiten mit
Kalkwasser oder von anderen Mischungen mit Calciumhydroxid missen Schutzbrille und
Schutzhandschuhe getragen werden. Es wird empfohlen, das Ausatmen von Atemluft in
Kalkwasser nicht als Schulerversuch durchfiihren zu lassen. Kalkwasser kann zu schweren

Augenschadigungen fuhren.
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ANLAGE 6: STATION OZON

Station OZON

Informiere dich auf der Internetseite des Umweltbundesamtes (www.
umweltbundesamt.de - Suchfunktion benutzen) iiber das Ozon und
seine Eigenschaften. Beantworte dabei folgende Fragen:

Fragen » Wann und wo treten die hochsten Ozonwerte auf?
» Was sollte man bei erhohten Ozonwerten in der Luft beachten?
» Wie kann man selbst dazu beitragen, die Ozonbelastung zu verringern?

Info Ozon Ozon ist eine besondere Form des Sauerstoffs. Normale Sauerstoff-Mole-
kiile (O,) bestehen aus zwei Sauerstoff-Atomen. Beim Ozon (O,) sind
drei Sauerstoff-Atome miteinander verbunden. Ozon ist ein unsicht-
bares Gas, das in hohen Konzentrationen einen stechenden, chlordahn-
lichen Geruch hat. Das Gas reizt die Atemwege und fiihrt zu Husten
und Kopfschmerzen. Auch Pflanzen werden durch erhohte Ozon-
Konzentrationen geschadigt. Fiir die Entstehung von Ozon in der Luft
miissen einige Voraussetzungen erfillt sein: Aus anderen Luftschad-
stoffen, den sogenannten Vorlduferstoffen des Ozons, wie Stickoxiden
und fliichtigen organischen Verbindungen bildet sich durch die
energiereiche Strahlung der Sonne das Ozon.
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ANLAGE 7: DEMONSTRATIONSVERSUCH
STATION STICKOXIDE

Quelle: https://www.youtube.com/watch?v=vAcFVwoPJvo

Reagenzien

Sulfanilsdure (C6H7NO3S)

Saltzmann-Reagenz N-(1Naphtyl)-ethylendiammoniumdichchlorid in Verdiinnung 1:1000
Kaliumhydrogensulfat (KHS04)

Versuchsmaterialien

e MelRbecher (100 ml)

e 2 Schalchen (d =circa5 cm)

e Glasbecher (d = circa 20 cm; Hohe circa 5-7 cm)

e Ruhrstab

e 3 Teelichter

e Schutzbrille

e Schutzhandschuhe

e Streichholzer

Versuchsanleitung

(8) Herstellung einer wassrigen Mischung (40 ml) aus Sulfanilsdure, Saltzmann-Reagenz
und Kaliumhydrogensulfat in einem Messbecher. Gleichmafige Verteilung der Mi-schung auf
2 kleine Schalchen. Eine der Schalen wird verschlossen (De-ckel/Klebefolie). 3 Teelichter
werden um die beiden nebeneinander stehenden Schél-chen auf feuerfester Unterlage
gestellt. Alle 3 Teelichter mit Streichhélzern anztinden.

Quelle: https://www.seilnacht.com

SO>SO

Aufgrund der stark toxischen Wirkung wird von Experimenten zur Herstellung des Gases an
Schulen abgeraten. Fur Experimente, bei denen die Gefahr besteht, dass geringe Mengen
Stickstoffdioxid frei werden, ist ein Abzug notwendig. Gasflaschen mit Stickstoffdioxid an

Schulen nicht aufbewahren!
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Sulfanilsaure

Flhrt zu gesundheitlichen Schaden, reizen Augen, Haut oder Atemwegsorgane. Fuhrtin
grolReren Mengen zum Tode. Bei Hautreizungen oder Augenkontakt mit Wasser oder

geeignetem Mittel spulen.

N-(1-Naphthyl)ethylendiamin Dihydrochlorid

Verursacht Hautreizungen und schwere Augenreizungen im direkten Kontakt. Es kann die
Atemwege reizen. Schutzhandschuhe/Augenschutz tragen. Hier nur in sehr starker

Verdinnung verwendet, womit die Gefahrdungen stark vermindert sind.

Kaliumhydrogensulfat

&

Kaliumhydrogensulfat ist eine stark atzende Substanz. Schutzbrille und Schutzhandschuhe
sind notwendig. Das Erhitzen darf nur in einem Abzug erfolgen, da hierbei atzendes

Schwefeltrioxid frei wird, das an der Luft einen schwefelsaurehaltigen Nebel bildet.
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Entsteht bei Verbrennungen nur CO,? Lassen sich noch andere 5toffe Fragen
nachweisen? Wenn ja, welche sind das?

Stickoxide ist die Sammelbezeichnung fiir chemische Verbindungen von Info Stickoxide
Stickstoff und Sauerstofl. Sie entstehen bei Verbrennungsvorgdngen, vor
allem in den Motoren von Autos und anderen Verkehrsmitteln. lhre Sum-
menformeln werden meist als NOx zusammengefasst. Stickoxide reizen
und schidigen die Atemorgane, wobei das Stickstoffdioxid (NO,) beson-
ders gesundheitsgefdhrdend ist. Stickstolimonoxid (NO) ist ein farblo-
ses, geruchloses Gas, wahrend Stickstoffdioxid ein braunliches, stechend
chlorahnlich riechendes Gas ist. Stickoxide tragen zum sauren Regen bei,
da sie mit der Feuchtigkeit der Luft in der Atmosphére Salpetersiure bil-
den. Diese Siure schidigt Pllanzen und ldsst die Boden sauer werden.
AuBerdem greift die Sdure die Gebdudesubstanz an. Dariiber hinaus sind
Stickoxide klimawirksam, das heiBt, sie tragen zur Erderwdarmung bei.
Stickoxide sind an der Bildung von Ozon beteiligt, das in héheren Konzen-
trationen die Atemwege reizt.
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ANLAGE 8: DEMONSTRATIONSVERSUCH
STATION SAURER REGEN 1

Kopiervorlage 07

Station SAURER REGEN 1

Ihr braucht 1 Becherglas
einige Stiickchen Kalkstein
etwas verdiinnte Schwefelsdure

Schutzbrille
Versuchsanleitung Gebt etwas verdiinnte Schwefelsdure auf den Kalkstein.
Fragen Beobachtet, was passiert. Wo kénnte eine dhnliche Reaktion vorkommen?

Was hat dieser Versuch mit Luftschadstoffen zu tun?

I

1

: Info Schwefeldioxid Schwefeldioxid (chemische Summenformel: SO,) ist eine chemische
: Verbindung aus Schwefel und Sauerstoff. Es ist ein farbloses Gas, das
I stechend riecht und giftig ist. Es reizt die Schleimhéute und ist in
1 hohen Konzentrationen lebensgeféhrlich, da es Bronchien und Lun-
: gen schédigt. Schwefeldioxid entsteht bei der Verbrennung schwe-
| felhaltiger fossiler Energietrager (Erdol, Erdgas, Kohle). Es entweicht
1 auch aus natiirlichen Quellen wie Stimpfen oder Vulkanen. Schwefel-
I dioxid trdagt stark zum sauren Regen bei, da es zusammen mit dem
: Wasserdampf und dem Sauerstoff in der Luft Schwefelséure bildet. Die-
1 se Saure fuhrt dazu, dass das Regenwasser sauer wird und schadlich
I auf Pflanzen wirkt. Der saure Regen greift auch Gebdude und Skulp-
: turen aus kalkhaltigem Material an. Der AusstoB von Schwefeldioxid
1 konnte in den vergangenen Jahrzehnten bereits stark verringert wer-
1 den. Mainahmen hierzu sind zum Beispiel die Nutzung schwefelfreier
: oder -armer Brennstoffe und die Rauchgasentschwefelung.

1
1
I
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ANLAGE 9: LANGZEITVERSUCH SAURER REGEN
2 ALS UNTERRICHTSERGANZUNG

KOPIERVORLAGEN

Kopiervorlage 08

Station SAURER REGEN 2

Ihr braucht
2 Glasschélchen
2 Stiicke Watte
einige Kressesamen
etwas Salpetersaure (c(HNO3) = 0,001 mol/ 1)
etwas Wasser
1 ReiBzwecke

Legt je ein Stiick Watte auf die beiden Glasschilchen. Danach streut ihr  Versuchsanleitung
einige Kressesamen auf jedes Wattestiick. Gie3t nun einige Tropfen Sal-

petersaure auf das eine Wattestiick und etwas Wasser auf das andere.

Markiert die mit der Saure getrankte Watte mit der ReiBzwecke und stellt

beide Schilchen an einen hellen Ort.

GieBt nun jeden Tag die Kressesamen: Das Schalchen mit der ReiBzwecke
mit der Sdure und das andere mit Wasser.

Schreibt téglich kurz auf, was ihr beobachtet. Frage

Saurer Regen ist ein Endprodukt einfacher Verbrennungsvorgdnge, wie sie  ,Saurer Regen”
beispielsweise in einem Automotor stattfinden. Unbelastetes Regenwasser
hat einen pH-Wert um 5 und kommt allein durch den Kohlendioxidgehalt
der Luft zustande. Sind in der Atmosphére allerdings weitere Schadstof-
fe wie beispielsweise SO, und NO,, kénnen diese mit dem Regenwasser zu
Séduren reagieren, so sinkt der pH-Wert weiter ab. Die Schwefeloxide ent-
stehen hauptsichlich bei der Verbrennung von Kohle und Erdélderivaten
(Kohle enthélt meist zwischen 0,5 und 2 Prozent Schwefel). Auch aus natir-
lichen Quellen gelangt beispielsweise Schwefeloxid durch Vulkanismus in
die Atmosphire. Schwefeldioxid bildet mit der Feuchtigkeit der Luft schwef-
lige Saure, welche zu Schwefelsdure oxidiert wird. Schwefeldioxid stellt eine
ernste Belastung der Atmosphére dar. Es ist ein Atemgift und schadigt die
Vegetation. Die von uns Menschen erzeugten (anthropogenen) Stickstoff-
oxide stammen hauptsédchlich aus den Verbrennungsgasen von Automoto-
ren und anderen Verkehrsmitteln.

e e e mm e e e
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