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Vorwort 

Diese Unterrichtseinheit beruht auf Erfahrungen, die 

der Autor im Rahmen seiner Tätigkeit an der Gesamthochschule 

Kassel auf seinem Arbeitsgebiet "Didaktik der Chemiei, in Zusammen

arbeit mit der Theodor-Heuss-Schu1e Baunata1, Modellversuch A 5683, 
machen konnte. Die Unterrichtseinheit wurde zunächst zusammen mit 

den Schülern einer Wahlpflicht-Gruppe im Bereich Ökologie entwickelt, 

in einer zweiten solchen Gruppe erprobt und schließlich nach Uber

arbeitung im Pflichtbereich erneut durchgeführt. 

Wir bitten darum, diese Unterrichtseinheit als A n r e gun g 

zu verstehen und zu bedenken, daß hier - wie immer sonst -

unterrichtliche Maßnahmen auf dem Gebiet der Umwelterziehung 

nur dann sinnvoll sein können, wenn sie in einen umfassenden 

Zusammenhang gebracht werden, der sich durch alle schulischen Bereiche 

erstreckt. 

Baunata1, Februar 1978 

der Verfasser 
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Zur Benutzung der vorliegenden Materialien 

Diese Unterrichtseinheit besitzt zwei mehr oder weniger ausgeprägte 

Fach-Schwerpunkte: Chemie und Mathematik. 

Das Niveau der direkt zu vermittelnden chemischen und mathematischen 

Inhalte erfordert zwar keine speziellen Qualifikationen der Anwender, 

jedoch können sich erfahrungsgemäß dort Schwierigkeiten'einstellen, 

wo die Unterrichtseinheit auf fachspezifische Vorkenntnisse der Schü

ler zurUckgreift. Mögliche Lücken zu schließen oder Bekanntes wieder 

aufzufrischen bedarf sicher einer mathematich-naturwissenschaftlichen 

Grundqualifikation des Lehrers. Daneben spielt dessen Bereitschaft, 

sich mit technischen Gegebenheiten und Möglichkeiten und auch der 

(kommunal-) politischen Umsetzung der Luftuntersuchung auseinander

zusetzen, eine erhebliche Rolle. Im Unterschied zum "normalen" Fach

unterricht wird in dieser Unterrichtseinheit gerade angestrebt, ver

gleichbare Inhalte den Schülern in einem Zusammenhang nahezubringen, 

den sie als Teil ihrer Umwelt erkennen und akzeptieren können. Die 

daraus resultierende Motivation kann und soll sowohl für den über

greifenden Problemzusammenhang als auch für die fachspezifischen Ele

mente fruchtbar gemacht werden. 

Äußere Form und Gestaltung der Unterrichtseinheit lassen einen ge

schlossenen Charakter vermuten. Jedoch schließen zeitlicher und re

gionaler Bezug schon in der EinfUhrung eine völlig unveränderte Uber

nahme aus. Gerade die Aktualisierung für die jeweilige Situation der 

Schüler soll die Gewähr bieten, daß nicht - wie so häufig - Umwelt

probleme nur als ein Vehikel für die Fachsystematik benutzt werden. 

Eine Anpassung muß auch vorgenommen w~rden hinsichtlich des Wissens

standes der Schüler und ihrer sozialen schulischen Erfahrungen: 

So bestehen an vielen Stellen Differenzierungsmöglichkeiten (siehe 

Ubersicht Seite ) im naturwissenschaftlichen Anspruchsniveau. 

Hinsichtlich der Sozialformen wird innerhalb der Unterrichtseinheit 

versucht, langsam den Anteil der Gruppenarbeit im Unterricht zu ver

gröBern, ausgehend von Gruppenaktivitäten neben der Schulzeit. 

Anspruchsniveau und vorgeschlagene Arbeitsformen müssen aber der 

konkreten Situation angepaßt werden. 
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Die Unterrichtseinheit besteht aus Materialien verschiedener Art: 

- Vorschläge für einen möglichen Stundenverlauf 

- Kommentare inhaltlicher oder didaktischer Art mit 

Alternativvorschlägen der Unterrichtsgestaltung, 

z.T. auch Sachinformationen 

- Arbeitsblätter und Unterrichtsmaterialien wie 

Lesetexte, Versuchsanleitungen usw. 
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Differenzierungsplan 

Obwohl vom Verständnis der Unterrichtseinheit her eine Differenzierung 

und Abwandlung jeweils entsprechend der konkreten Unterrichtssituation 

erfolgen sollte, werden im folgenden Vorschläge der Zuordnung zu Kur

sen bzw. Jahrgängen gemacht. 

Dabei werden im wesentlichen die Gegebenheiten des Faches Chemie be

rücksichtigt. Da nicht durchgängig Alternativangebote bei den Materia

lien entwickelt wurden, ist eine strenge Zuordnung zu Klassen und Kur

sen nicht immer möglich. Bei den einzelnen Materialien und in den Kom

mentaren wird jedoch auf die Möglichkeiten unterschiedlich vertiefter· 

Behandlung der jeweiligen Inhalte hingewiesen. 

Klasse 9 Klasse 10 

Grund- und I 
~rweiterungskurs Elementarkurs 

Studienbezogener IPraxisbezogeneI 
Kurs Kurs 

Abschnitt 

~ x x x x 

I UM 1 ) x x x x 

ITIJ inhaltliche u. methodische Alternativen ---
Abschnitt 2 
~ x x x x 

I UM 2.1·1 x x x x 

I UM 2.2·1 x x x 

I UM 203.I(x) (x) x x 

ITTI inhaltliche Alternative u. Erweiterungsvorschläge --

Abschnitt 3 

I K 3.1. 1 x x x x 

@]] x x x 

I K 3.2.1 
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9G/E 9 El.K. 10 stud. 10 prax~ 

( UI~ 3.1.1 x x 

[ÜM-3:!J x x 

, UM 3.30 I x x x x 

[UM 3.4.1 x x 

[üM"):5:J x x 

~fJ x x x x 

I UM 3.7.la) x (x) 

b) x 

c) x x x x 

Abschnitt 4 

I K 4.1.1 methodische Alternativen 

( VS 4.1.1 x x x x 

~ x x x· x 

I VS 4.2.1 x x x x 

[ii;bJ methodische Hinweise ~._--_._-

I VS 4.3.1 x x x 

Abschnitt 5 

8
501

} je nach Stufe/Kurs im Niveau zu 
lK}:2J differenzieren 

lK~:iJ 
Abschnitt 6 

~~} je nach Stufe/Kurs im Niveau zu 

I K 6.2. I differenzieren 

[üM-'6::g x x x x 

[K 6.3.) } je nach Stufe/Kurs im Niveau zu 

I K 6.4. 1 
differenzieren 
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Abschnitt 7 

f12J 
I K 7.1

.' 

[K7.2:] 
~&J 
[il!):oJ 

Abschnitt 8 

CU] 
~~_f.YJ x 

~S 8.~ x 

[üM]:?-.-g x 

[m:i-S:2:2:} x 

[ü"~-"8~2:3J x 

[uM-·8.2~9 x 

[Ks."3":) 
@ä-:q 
[VS··W x 

(K 8.6.1 

9 El.K. 10 stud. 10 prax.1 

für alle Stufen/Kurse 

inhaltliche Alternativen 

x x 

x x x 

x x x 

x x 

x x 

x x x 

x x 

x 

x x x 

je nach Stufe/Kurs im Niveau differenzierbar 
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Abschnitt 1 

~ 
Die Schüler erhalten den Text ~ und werden aufgefordert, ihn 

still durchzuarbeiten. 

Im anschließenden Unterrichtsgesp~äch werden alle die Probleme stich

punktartig zusammengestellt, über die die Schüler weiter diskutieren 

wollen. Stichpunkte werden an der Tafel (Overhead, Folie) festgehalten. 

In der Diskussion sollten wenigstens drei Schwerpunkte herausgearbei

tet werden: 

a) Widersprüchlichkeit und Unvollständigkeit der Informationen in 

den Zeitungsartikeln 

b) Defizit von Informationen in der Öffentlichkeit - Möglichkeiten 

der Informationsbeschaffung 

c) Bezug der Information zu naturwissenschaftlichen Grundlagen. 

In Einzel- und Partnerarbeit werden Vorschläge für die weitere Be

schäftigung mit den Problemen notiert. 

Strukturierungshilfe: 

- Was können wir im Unterricht erarbeiten? 

- Was müssen wir außerhalb der Schule tun? 

Auswertung: 

- Es müssen Informationen über die (lokale) atmosphärische Belastung 

eingeholt werden. 

- Im Unterricht müssen zunächst die (chemischen) Grundlagen für die 

Behandlung von 802 als atmosphärischem Belastungsstoff wiederholt 

bzw. erarbeitet werden. 

- Es werden Schülergruppen gebildet, die sich um die Erschließung von 

Informationsquellen bemühen: 

+ lokale und/oder überregionale Presse 

+ lokale Behörden 

+ Landes- und/Oder Bundesbehörden (anschreiben) 

+ Industrie (!HK oder Einzelbetriebe) 

+ (Bürgerinitiativen) 
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Die Erlebnisse des Herrn K. 

7. Juni 1977, Kassel, 615 Uhr: 

Herr K. steht auf, öffnet das Fenster ganz weit und sagt: 

"Die gute Luft". Herr K. wohnt nämlich am südwestlichen Stadtrand, 

und der Tag verspricht schön zu werden. 

7. Juni 1977, Kassel, 715 Uhr: 

Herr K. steht mit seinem PKW im Stau auf einer Hauptverkehrsstraße. 

In 10 Minuten ist er knapp 500 Meter weiter gekommen. Er hat Kopf

schmerzen und denkt: "Diese Luft, kaum auszuhalten". 

7. Juni 1977, Kassel, 935 Uhr: 

Herr K. hat während der Arbeit keine Zeit gehabt, sich Gedanken 

darüber zu machen, ob die Luft nun gut oder schlecht ist. Als er 

beim Frühstück die Zeitung aufschlägt, ist er jedoch erstaunt, als 

er folgenden Artikel findet: 
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HNA 
J)il'nsta{f. 7. Juni 77 

Luft ist 
sauberer 

.. Keine akute Gefahr" 
Kassel (kl. Die Kasseler 

Luft ist in den letzten Jahren 
sauberer geworden. Das war 
das Fazit eines umfassenden 
Berichts. den Bürgermeister 
Hille gestern abend vor dem 
Stadtparlament gab. Danach 
bestehe im Hinblick auf die 
Schadstoffbelastung der Luft 
für den Raum Kassel keine 
akute Gefahr. Lediglidl vor
sorglich sei Kassel eis Bela
stungsgebiel im Sinne des 
Bundesimmissionsschutz-Ge
setzes eingestuft worden. 
sagte Hille auf eine Anfrage 
der CDU-Fraktion. 

Nach den'Worten des Bür
germeisters, der sich auf das 
luflhygienisdle Gutadlten 
vom Dez"mber 1913 bezog. 
sind bei der Schadsloffbela
stung der Luft die EinzeIwer
te seitdem ständig rückläufig. 
Die Werte der ermittelten 
Luftverunreinigungen lägen 
unter den festgelegten Basis
Werten der Smog-Verord
nung. 

Reiner geworden sei die 
Kasseler Luft vor allem 
durch die Umstellung einer 
Reihe von Betrieben von 
Kohle oder 01 auf Erdgas. 
Ferner sind auch 1340 Woh
nungen in den vergangenen 
drei Jahren auf Erdgas umge
stellt worden. Pro Jahr ge
langten deshalb über 3300 
Tonnen Schwefeldioxyd we
niger in die Kasseler Luft als, 
früher. 

Zu einer weiteren Verbes
serung der Situation hätten 
technische Auflagen geführt. 
die Betreibern von Großanla
gen Iindustriebetrieben) von 
der Stadt gemacht worden 
seien. Derzrit entstehe die 
Luflverunreinigung über KII&

sei in erster Linie durch 
Hilusbrand, in zweiter Linie 
durch Kraflfahrzeug-Abgtlse 
und In dritter Linie erst 
durch industrielfe Belastun
gen. 
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Herr K. wäre ja gerne bereit, das alles zu glauben - aber ein paar 

Begriffe versteht er einfach nicht. 

Was zum Beispiel ist ein "Basiswert" oder ein "Lufthygienisches Gut

achten"? Es macht ihn auch etwas unsicher, daß "3300 Tonnen weniger" 

von einem Stoff in der Luft sein sollen als vor einiger Zeit. Außer

dem hat er von dieser Substanz zum letzten Mal etwas vor 20 oder 25 

Jahren in der Schule gehört. Fast hätte Herr K. noch gedacht: 

"Wieviele Tonnen waren es denn vorher?", aber dann ist die FrUhstUcks

pause zu Ende. Ob die Luft gut ist oder schlecht. was sie so macht, 

und woher der Bürgermeister das so genau ~eiß, das kümmert Herrn K. 

eigentlich doch nicht\so viel. Obwohl, - das mit den Kopfschmerzen 

jeden Tag im Auto - s~ ganz sauber kann die Luft doch nicht sein. 

25. August 1977, Kassel, 615 Uhr: 

Herr K. steht auf, öffnet das Fenster ganz weit und sagt: 

"Die gute Luft". Der Tag verspricht s~hön zu werden. 

25. August 1977, Kassel, 715 Uhr: 

Herr K. steht mit seinem PKW - wie fast jeden Tag - im Stau auf der 

Hauptverkehrsstraße. Heute hat er in 10 Minuten gerade drei Ampeln 

geschafft. Er hat Kopfschmerzen, die auch bei offenem Fenster nicht 

besser werden. Er denkt: "Diese Luft, kaum auszuhalten". 

25. August 1977, Kassel, 935 Uhr: 

Beim FrUhstUck im Betrieb findet Herr K. heute einen Artikel, der 

ihn doch nachdenklich werden läßt: 
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Stadt rüstet sich 
. für den Smog-Alarm 

49 neue Schilder für den Sperrbezirk 
_ KIll e I (m.I.) •• Stopp bel Smog'" bnn el bald fl1r die Auto

fabrer In Kassel heiBen. Noch Im Laufe des Herbstes =- so Bl1rger
meister Heinz Hllle - sollen In Kassel Scbllder aufgestellt wer
den, die beim gelährllchen Ansteigen der Abgas-Konzentration 
durch Smog-Alarm die Autos IUS der Innenltldt verbannen. 

Die Ferienbesetzung des der frei. Nach einem Smog-
Haushalts- und Finanzausschus- Alarmplan Ist die Landesregie
ses gab 6000 Mark für die Sdlil- rung ermächtigt, Straßen. zu 

sperren oder Verkehrsverbote 
für ganze Bezirke anzuordnen, 
wenn die Beeinträchtigung ;;er I 

Umwelt durch Abgase und 
Schadstoffe ein beslimmtes Maß 
übersdtreltet und Bewohner ge
fährdet sind. 

Der Sperrbezirk In Kassel I • 

wird durch folgende Straßen be
grenzt: Trompete, Frankfurter 
Straße, Steinweg, Brüderstraße, 
Altmarkt, Kurt-Schumacher
Stra8e, Lutherstra8e, Lulher
platz, Rudolf-Schwander-Stra8e, 
Kurfürstenstraße, Bürgermeister
Brunner-Straße, Kölnische Stra
ße, Querallee, Wllhelmsböher 
AUee/Brüder-Grimm-Straße, 
Obere Königsstraße, Rathaus
kreuzung, FilnUensterstraße, 
Trompete. Insgesamt 49 Schilder 
werden !lufgestellt. 

Damit sich die Autofahrer 
rechtzeitig einordnen können, 
soUen Vorwegweiser angebracht 
werden. Ein AusschußmItglIed 
wollte wissen, was passiere, 
wenn Unbelugte die Schilder 
hochklappten, wenn gar kein 
Smog-Alarm ausgelöst sei. Dazu 
Hille und OB Hans Elche.!': .Die 
Tafeln werden durch Sicher
heitsschlösser verriegelt.· 
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Herr K. denkt sich: 

Hat nicht derselbe BUrgermeister neulich erst in der Zeitung gesagt, 

die Luft in Kassel wUrde immer besser? Warum dann Stopp-Sohilder fUr 

einen Smog-Alarm? Ist alles doch viel schlimmer, als Herr K. denkt? 

Im Fernsehen war neulich auch so eine Sendung, fällt ihm ein. Er be

schließt, sich mal ausrührlieh zu informieren. 

Aber dann ist die FrUhstUckspause um, und Herr K. vergiBt das Ganze. 

Ihm ist nämlich nicht eingefallen, an wen er sich wenden sollte, um 

mehr Uber die Luft zu erfahren. 
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Er1äutenUlgen zu [!!j] und ~ 

Die in UM 1 verwendeten Zeitungsartikel sind nur regional spezi

fisch und tür einen bestimmten Zeitpunkt relevant. Es ist daher not

wendig, andere Ausschnitte ähnlichen Inhalts zu verwenden, sotern 

die Form des Einstiegs in die Unterrichtseinheit beibehalten werden 

soll. Da praktisch alle Zeitungen Archive, z.T. auch themenzentriert 

geordnet, besitzen, gibt es hier einfache Beschattungsmög1ichkeiten. 

An Stelle von Zeitungsartikeln können aber auch andere Materialien 

verwendet werden, z.B. Broschüren von Umve1tbehörden, der Industrie, 

aus einschlägigen (Schu1-)Büchern'0.ä •• Ob ein Rahmentext, vie in 

~ benutzt, tür diese Unterlagen erarbeitet vird, hängt v~n der 

Entscheidung des Lehrers ab. 

Unabhängig von der vorgenommenen Aktualisierung der~ ist es von 

Bedeutung, daß in der Einführung die Komplexität des Themas von den 

Schülern erfaßt wird und sie zur Strukturierung der weiteren Arbeit 

beitragen. Den außerschulischen Aktivitäten, die in dieser Stunde 

angeregt werden, kommt ebenfalls ein hoher Wert zu. Sie sollen die 

Auseinandersetzung mit dem Thema fördern. Die Ergebnisse fließen 

später wieder in den Unterricht ein. 

Eine weitergehende Alternative zu~ kann wie folgt aussehen: 

- Einführung durch den Lehrer 

- Durcharbeiten eines Ubersichtstextes 

- Zusammenstellung der olw10gischen und (kommunal-)po1itischen 

Fragestellungen 

- Arbeitsaufträge !Ur Gruppen: Materialien sammeln 

- Beginn der naturwissenschaftlichen Grundlagen-Erarbeitung 

(S02 als Indikatorsubstanz der LUftbelastung) 
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Abschnitt 2 

Die Schüler erhalten den Arbeits- und Fragebogen (UM 2.1.( und 

füllen ihn einzeln aus. 

Es folgt eine gemeinsame Auswertung der Schüler~tworten und eine 

zusammenhängende oder punktuelle Ergänzung des Vorwissens. Die Er

gebnisse werden an der Tafel (bzw. Overhead, Folie) festgehalten. 

Im Zusammenhang mit Frage 7 (Welche Stoffe gelangen durch technische 

Prozesse in die Luft?) wird im Unterrichtsgespräch herausgearbeitet, 

daß die vom Menschen verursachte Luftbelastung grob drei Bereichen 

zuzuordnen ist: Verkehr, Industrie, Hausbrand. 

Mit den Schülern wird ein Schema entwickelt, in welches in Partner

arbeit die Ergebnisse der Frage 7 eingetragen werden (vgl. IUM 2.2.1 ). 

Die entstandene Tabelle wird gemeinsam ergänzt (Tafel, Overhead, 

Folie). 

Anschließend wird die Rolle des Schwefeldioxids als "Indikator

substanz" atmosphärischer Belastung erarbeitet. Durch S02-Messungen 

kann ein grobes Maß der Luftbelastung erhalten werden, da 

a) 802 bei allen wichtigen Prozessen, die zur Luftbelastung fUhren, 

ebenfalls frei wird, 

b) in unseren Breiten kein natürlicher S02-Pegel in der Atmosphäre 

existiert. 

Als Hausaufgabe erhalten die Schüler I UM 2.3.1. Sie werden aufge

fordert, u.U. ein Schulbuch zu Hilfe zu ne~en.·) 

_) Anmerkung: 

Der biologische Aspekt Photosynthese-Atmung wurde hier absichtlich 
ausgeklammert. Er kann aber einbezogen werden, wenn sich dazu eine 
Notwendigkeit ergibt. 
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I UM 2.1·1 
Fragebogen: Was ich bereits über die Luft weiB 

1.) Die Luft ist ein Gasgemisch. Sie besteht hauptsächlich aus 

zwei Gasen: 

(Sauerstoff) 

.................................. {Stickstoff) 

2.) Das Hengenverhältnis dieser beiden Gase ist ungefähr 

oder in Prozent: •• % •• % 
(Diese Angaben sollen sich auf das Volumenverhältnis bezieheni) 

3.) Besonders eine der bei den Komponenten der Luft hat eine lebens

wichtige Bedeutung für Mensch und Tier. 

Worin besteht diese Bedeutung? 

4.) Neben den beiden genannten Gasen gibt es noch weitere gasförmige 

Bestandteile in der natürlichen Luft. 

Nenne wenigstens zwei davon. 

------------------_. 

(z.B. CO2) 

(z.B. Edelgase) 

________ • __________ 4 ______ _ 

5.) Das gleiche Gas, das. bei der Atmung entsteht, wird auch bei 

vielen (anderen) Arten der Energieumwandlung frei. 

Nenne dafür drei Beispiele 

•...•....................................•...............•....•. 
•............................................................... 
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6.) Bei der Energieerzeugung spielen "fossile Brennstoffe" eine 

wichtige Rolle. Was versteht man unter diesem Begriff? 

Nenne drei wichtige Arten fossiler Brennstoffe: 

7.) Außer den genannten Gasen, die in der Luft überall auf der Welt 

in praktisch gleichen Konzehtrationen vorkommen, befinden sich in 

der Atmosphäre auch unterschiedliche Mengen Wasserdampf und 

Staub. 

Schreibe auf, welche anderen Stoffe besonders durch tech

nische Prozesse in die Luft gelangen: 

•..................•..........•..•..•.........•..•..•.•..••..... 
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Stoff 

Kohlen

dioxid 

Kohlen-

monoxid 

co 

Kohlen-

wasser-

stoffe 

Schwefel

dioxid 

Stickoxide 

NO 
x 

Chlorwas

serstoff 

HCI 

(HF 

Stäube 

Blei 

- 18 .. 

Verkehr Industrie Hauabrand 

x x x 

entsteht bei vollständiger Verbrennung fossiler Brennstoffe: 
Kohle, Erdöl, Erdgas, auch Holz usw. 

(Treibstoffe) (Energieerzeugung) (BrennstOffe) 

x x x 

entsteht bei unvollständiger Verbrennung und technischen 
Prozessen 

x 

unvollständige 
Verbrennung 
in Motoren 

x 

schwefelhaltige 
Tzei bstoffe 

x 

(Eisenherstellung) 

x 

Raffinerien 

x 

Kraftwerke 
Eisenherstellung 
H2S04-Herstellung 

Gips 

x 

(alte Öfen, schlech
te Schornsteine) 

x 

(schlecht einge
stellte Ölheizungen) 

x 

schwefelhaltige 
Brennstoffe 
(Kohle, Öl) 

x 

entstehen bei Verb~~nnungen mit starker _____ _ 
Hitzeentwicklung (chemische Prozesse) (Hausbrand) 
(Motoren) Düngemittelherstellung 

x 

x 

Elektolyse 
Kunststoffher
stellung u.a. 

Aluminium
herstellung 

x 

viele technische 
Prozesse, Zement
herstellung, Energie
erzeugung 

(x) 

verbleites Benzin Bleiwerke Akkus 

x 

Kunststoffver
brennung (PVC) 

x 

A~chen 
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Arbeitsblatt - Chemische Vorkenntnisse 

1.) Schreibe die Formeln auf von: 

Sauerstoff 

Stickstoff 

Kohlenmonoxid 

Kohlendioxid 

Schwefeldioxid 

Schwefeltrioxid 

(Methan)-) 

2.) Nenne einige Edelgase und ihre Elementsymbole: 

3.) Stelle die Reaktionsgleichung für die Verbrennung von Kohlen

stoff auf: 

4.) (Stelle die Reaktionsgleichung für die Verbrennung von 

Methan (Oktan) aUf:)-) 

5.) Stelle die Reaktionsgleichung für die Verbrennung von 

Schwefel auf: 

6.) Wie kann man das Verhalten von 803 mit Wasser durch eine 

chemische Gleichung beschreiben? 

7.) Welche Eigenschaften - chemische und physikalische - hat 

Schwefeldioxid? 

.) nur, wenn schon Anfangsgründe der Kohlenstoffchemie behandelt 
wurden. 
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Der Fragebogen I UM 2.1.1 kann den jeweiligen Voraussetzungen der 

Schüler angepaßt werden. 

Die Tabelle in I UM ~.2.1 kann auch nach anderen Kriterien erstellt 

werden. Die Bereichseinteilung ''Verkehr, Industrie' und Hausbrand" 

hat jedoch den Vorzug, mit dem offiziellen Sprachgebrauch und amt

lichen Darstellungen übereinzustimmen. 

Die Tabelle berücksichtigt nur die wesentlichen Quellen von Be

lastungsstoffen. Sie ist gegebenenfalls um weitere Stoffe zu ergän

zen, ebenso um natürliche Vorkommen der aufgeführten Stoffe (z.B. 

S02: Vulkane, NOx: Gewitter, Stäube: Blütenstaub, Sand, •••• ) 

Information: 

Die Gesamtemissionen, aufgeschlüsselt nach den drei Bereichen, er-

geben für das Jahr 1975 folgendes Bild: 

Stoff Gesamtem~ssion Industrie Haushalt Verkehr 
(in 10 t) (in %) (in %) (in %) 

S02 3,5 82 16,5 1,5 

NO 1,4 69 6 25 x 

C H 1,3 77 3 20 m n 

(Angaben nach:. Räumliche Erfassung der Emissionen ausgewählter luft
verunreinigender Stoffe aus Industrie, Haushalt und Verkehr in der 
Bundesrepublik Deutschland 1960 - 1980, Erhebung im Auftrag des 
Bundesministers des Innern, 1976) 

Zum Ende dieses Abschnittes sollten die Schüler 

Gelegenheit erhalten, über den Stand ihrer Gruppenaktivitäten (Infor

mationsbeschaffung) kurz zu berichten. 

Sie werden aufgefordert, bis zur folgenden Stunde einen Bericht bzw. 

eine Materialsammlung vorzulegen. 

Von der Lehrerseite kann zu diesem Zeitpunkt u.U. bereits ein Auszug 

aus dem BundesimmissionsschutzgesetzBMImSchG verteilt werden. ~~U~M--2~.~9n 
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0.., 8und",I"g h,.1 mit Zu,llIlImllng ..... 81111111'1' 
rdh" tI ... 1"1,,..n,l,, "",,'11 b" .. ·hl ...... II: 

ErslerTeil 

Allgemeine Vorsdarillen 

, I 

Zweck dei Geselle, 

Zweck dieses Ge~elzes ist es, M"n~chen sowie 
Tiere, PII.mzrn und alldNe Sachen vor sch.idlichcn 
lhnw,'lleillwirkungen und, ~owcit es sich um geneh
migungsb('dLirllige Anlagrln hand"II, auch vor Ge
lahren, ('rheblkh,,'n Nachteilen und erh,!blichen Be
IdslIgung"n, die aul andere Weise herbeigeführt 
werden, zu schLilzen und dem Enlstehen schilillicher 
Umwelteinwirkungen ,'orzubeugen, 

13 
Begriffsbestimmungen 

111 Schädliche Umwelleinwirkungen im Sinne 
dieses Gesetzes sind Immissionen, die nach Art. 
Ausmaß oder Oauer geeignet sind, Gefahren, erheb
liche Nachteile oder erhebliche Belilsligungen für 
die Allgemeinheit oder die Nachbarschaft herbeizu
führen. 

121 Immissionen im Sinne dieses Gesetzes sind 
aul Menschen sowie Tiere, Pllanzen oder andere 
Sachen einwirkende Luftverunreinigungen. Ge
rau"he, Erschütterungen, Licht, Wärme, Strahlen 
und .. hnliche Umwelleinwirkung~_ 

131 Emissionen im Sinne dieses Gesellt!s sind die 
von einer Anlage ausgehenden Luftvcrunrc;nigun
gen, Gerausehe, Erschütterun!!en, Licht, W"rme, 
Slrdhl"n und dhnlkhen Erschl!inungen. 

(41 LuftvNunreinigungen im Sinn!! dieses Geset
zes sind Verdnderungen der n.lturlich(!R Zusammen
setzun'l der Luft, insbesondere durch Rauch. Ruß, 
Staub, Gdse, Al!rosole, DOimpl" oder G"ru,hsstolle. 

(SI Anlag"n im Sinne dieses Gesetzes sind 
I. Betriebsst.ittl!n und sonstige ortsfeste Einrieh

tun!!en, 
2. Mdschinen, GNdte und son~tige orlsv"r;inder

liche lechnische Einrichlungen sowie Fahrzeuge, 
soweil sie nichl der Vorschrilt des § 38 unter
liegen, und 

J. Grundstücke, auf denen StoUe gel<lgert oder ab
gelagert oder Arbeiten durchgeführt werden, die 
EmiSSionen verursachen kunnen, ausgenommen 
öllentlkhe Verkehrswege. 

(6) Stand der Technik im Sinne dieses Gesetzl!s 
ist der Entwicklungssland lorlschriltlicher Verfah
ren, Einrichtungen oder Bctriebsweisl!n, der die 
praklische Eignung einer Maßnahme zur Begren
zung von Emissionen gesichert erscheinen lilßI. Bei 
der Bestimmung des Slandes der Technik sind ins
besondere vergleichbare Verlahren, Einrkhlllngen 
oder Betriebsweisen heranZUZIehen, die mit Erlolg 
im B"trieb erprobt worden sind. 

(1) Dem Herstellen im Sinne dieses Geselzes 
sieht das Verarbeiten, Bearbeiten oder sonstige Be
handeln, dem Einluhren im Sinne dieses Gesetzes 
das sonstige Verbringen in den Geltungsbereich 
dieses Gesetzes gleich. 

• 40 

Verliehrsbe ... hr" .. II"n" .. n 1 .. ,1 lI"ol,UlNr:"arm"n 
Wellerl .. oen 

Die Land""egierungen werden ermOich!i'Jt, durt'h 
Rechtsverordnung G"biete fI'5t1.ll"'!I"n. in d,'n"n 
während au.tauscharmer Wellerla!ll!n der Kraftlühr
Zf'ugverkehr beschrankt odN v"rbotun wen"," muß, 
um ein Anwachsen schoidlicher lhnwl!lIeinwirkun
gen durch Lullverunr"inigungen zu vermeiden oder 
zu vermindern. in der Rechlsverordnung kann auch 
der zeitliche Umfang der erlorderlichen Verkehrs
beschrCinkungen bestimmt werden. Die Strdßenver
kehrs behörden haben in diesen Gebieten deli Ver
kehr der in der Rechtsverordnung genannten Kraft
fahrzeuge ganz oder teilweise nach Maßgabe der 
verkehrsrechtlichen Vorschriften zu verbieten, so
bald eine austauscharme Wetterlage im Sinne des ' 
Satzes I von der zuständigen Behörde bekanntge
geben worden Ist. 

----------'-4-4---------

Festsiellungen In Beiaslunosgebieien 

111 Um den Stand und die EntwkkJung der Lull
verunreinigung 'Im Bundesgebiet zu erkennen und 
Grundlagen fiir Abhilfe- und Vorsorgemaßnahmen 
zu !1f'winnen, haben die nach Land,,~rr.cht zustän
dincn Behörden in den nach Absalz 2 feslgesetzten 
Belastungs!lehiell!n Art und Umfang bestimmter 
Luftverunreini!lungen in der Atmosphäre, die schä<!-
Iit 111.' "rtlw"l~~!!~irkunll.en .!I~~vornJl .. !!. ___ ki!/lflel\._. 

fortlaufend festzustellen sowie die für ihn' ent
stehung und Ausbreitung bedeulsamen Umstände 
zu untersuchen. 

(21 Belastungsgebiete sind Gebiete. In denen 
Lullverunreinigungen auftreten oder zu erwarten 
sind. die wegen 

I .. der HCiufigkeit und Düuer ihres Auftreten •• 

2. ihrer hohen Konzentrationen oder 

3. der Gefahr des Zusammenwirkens verschiedener 
Luftverunreinigungen 

In besonderem Maße schädliche Umwelteinwirkun
gen hervorrulen können. Die Belaslungsgeblete wer
den durch Rechtsverordnung der Landesregierungen 
festgesetzt. 

, 4S 

Verfahren der Meslung und Auswertung 

Soweit -es zur einheitlichen Beurteilung von Stand 
und Entwicklung der Luflverunreinlgung Im Bundes
gebiet erforderlich ist. erläßt der Bundesminister des 
Innern zur Durchführung der Feststellungen nach 
, 44 Abs. I mll Zustimmung des Bundesrates all
gemeine VerwallungsvorschrIften über die 

I. Meßobjekte. 

2. Meßverfahren und Meßgeräte. 

3. für die Bestimmung der Zahl und der Lage der 
Meßstellen zu beachtenden Grundsätze und 

4. Auswertung der Meßergebnisse. 
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Emlssionsk.l .. st"r 

1I1 Die nach Landesrecht zuständigl'ß Behorden 
haben "für die Belastung"gebiete 11 441 ein E:missions
kataster aufzustellen, das Angaben enthOiIt über Art, 
t-Ienge, rOiumliche und zeitliche Verteilung und die 
Auslrinsbedingung,'n von Lull"erunreinigungen be
stimmler Anl.,!)en und Fdhneu!)t', illsbesondere so
weil die Luflvl'tunreinigungen • 

I. als lIIeßohjcklt' nach § 45 Nr. 1 lest!)esetzl oder 

2. Gcgensldnd der Emissionsl!rkliilungen 11271 
sind Bei der Ermittlung der Ang •• ben für das Emis
sionskal.nler ~ind die Ergebnisse von lIIesbungcn 
nach dt'n §§ 26, 28, 29 und S2 zu berücksichtigen. 
Die Lilndt'srt'gkrungen wNdcn crmOichtigt, durch 
Rechls\"('rordnung gl'eignetl' SI"II"n zu bChliulIllcn. 
die die fur die :\ufstdlung des Emissionsl.aldslers 
erlorderlichen Angdben. insbesondere über dit· lei
slung von Einzelfeuerungen, die dort ein!l("selzten 
Brennsloffe und die Höhe dl'r Schornsleine, zu er
milleln und an die zuslOindige Behörde w"i\("nu
I("ilen haben, döbei sind auch Regelungen üb("r die 
Vergülung zu Irellen. Die zuslOiudigt'n Behörden 
haben in rt'gt'lm;ißigen Zeildbsloindt'n die Angdben 
nach SalZ I 7.U übl'rl'riil"n und ddS EmissionskillilslN 
zu t'tg;;nzl'n. ON Üundesministl't dt's Inllt'rn erläßI 
mit ZU~limmung des Bundesrdles allgemeine Ver
wdllung,,·orschrilten über die Grundsälze, die bei 
der Aufstellung \'on Emissionskalaslern 7U bt'i1chtl'l' 
sind. 

(21 Die Ldnd"r können auch unter anderen-.bIieR 
in Absalz I SdtZ I genannlen Vorausselzungen die 
Aufsh'lIung von Emissionskalaslern vorschreiben. 

1-'1 
Lullrelnballeplölne 

Die Fl'stslellungen ndch t 44 Abs. I und die Emis
sionskalilSler sind ullier Berücksichtigung der me
teorologischen Verhällnisse auszuwerlen, Ergibl die 
Auswertung, daß im gesdmten Belaslungsgebiet oder 
Teilen des Gebieles schädliche Umwelleinwirkungen 
durch Luflverunreinigungen duftrelen oder zu er
warten sind, 5011 die nach Ldndesrechl IU5tändige 
Behörde für dieses Gebiet einen Luflreinhalteplan 
aufslellen. Der Luflreinhalleplan enlhOiU 
I. Arl und Umfang der 'esigeslellien und IU er

wartenden Luflverunreinigungen sowie der durcb 
diese hervorgerufenen schädlichen Umwelte!n
wirkungen, 

2. Feslslellungen über die Ursdchen der Luflverun
reinigungen und 

3. Mdßnahmen zur Verminderung der Luflverunrel
nigungenund zur Vorsorge. 

ISO 
Planu·lI 

Bei rilumbedeutsamen Planungen und Maßnahluen 
sind die für eine bestimmte Nutzung vorgesehenen 
Flächen einander so zuzuordnen, daß schädliche Um
weflelnwirkungen auf die ilusschlleßllch oder über
wiegend dem Wohnen dienenden Gebiete sowie auf 
sonstige scbutzbedürflige Gebiete soweit wie mög
lich vermieden werden. 
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Dritter Abschnitt 

Der dritte Abschnitt dient im wesentlichen der chemischen Grund

lagenvermittlung oder -wiederholung bzgl. des Schwefeldioxids. Hier 

bestehen, abhängig von Vorkenntnissen, Jahrgangsstufe (9 oder 10), und 

Kurs, weitgehende Variations- und Differenzierungsmöglichkeiten. 

Wenn nötig, kann dieser Teil der Unterrichtseinheit auch auf einen 

längeren Zeitraum ausgedehnt werden. 
I 
\ 

An Stelle eines Stundenvorschlages wird bei ~ ein Protokoll aus 

der Erprobungsphase wiedergegeben. Zur konkreten Situation: Ein Schü

ler hatte eine Zusammenfassung über die Chemie des Schwefeldioxids 

ausgearbeitet. Die meisten Details waren den anderen Schülern bereits 

bekannt. 
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Ökologie-Protokoll Ute S. 

Hans-Jürgen las sein Referat über Schwefeldioxid vor. Die wichtig

sten Eigenschaften des 802 sind: 

- farbloses Gas 

- reagiert mit Wasser zu schwefliger Säure (löst sich iri Wasser) 

80
2 

+ H20 -.l) H280
3 

- bildet mit Laugen Salze: 

H280
3 

+ 2 NaOH -.. Na280
3 

+ 2 H20 

diese Salze heißen Sulfite, z. B. Natriumsulfit 

- S02 wirkt reduzierend 

- 802 wirkt entfärbend 

- 802 wirkt keimtötend (es wird z.B. für Lebensmittel als Konser-

vierungsmittel benutzt). 

Anschließend haben wir die Begriffe OXidation und Reduktion wieder

holt und geklärt: 

Oxidation ist Sauerstoffaufnahme 

Reduktion ist Sauerstoffabgabe 

Oxidation und Reduktion sind immer miteinander verbunden. 

Für das 802 sieht das so aus: 

hier wird der Schwefel oxidiert, er nimmt 
Sauerstoff auf. 

hier wird das 802 oxidiert, es nimmt Sauer
stoff auf. 

802 kann auch Sauerstoff von anderen Stoffen aufnehmen, denen wird 

dann Sauerstoff entzogen. Sie werden dabei reduziert. 

Deshalb kann 802 reduzierend wirken. 

Anderes Beispiel: 

Reduktion von Eisenoxid mit Kohlenstoff: 

FeO + C ~ Fe + CO 

FeO wird reduziert, es gibt Saue'rstoff ab. 

C wird oxidiert, er nimmt Sauerstoff auf, damit wirkt Kohlenstoff 

reduzierend auf Eisenoxid. 
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Was macht man eigentlich mit S02' wenn es nicht als Belastungsstoff 

in der Luft auftritt? 

Herstellung von S02: 

1.) Aus Schwefel durch Verbrennung: 

S + 02 -+ S02 

2.) Aus schwefel-haltigen Eisenerzen durch Rösten: 

4 FeS + ? 02 ~ 4 S02 + 2 Fe20
3 

4 FeS 2 + 11 02 ~ 8 s02 + 2 Fe203 
Verwendung: 

- Schwefelsäure: H2S04 als Grundsubstanz für viele chemische 

Reaktionen, entsteht aus S02 mit 02 und H20 

2 502 + 02 -;> 2 50
3 

S03 + H20 -~ 112S04 

- 502 als Konservierungsmittel (Silofutter) 

Wie kommt das S02 wieder aus der Atmosphäre? 

- Wenn es regnet, löst es sich im Wasser; nach einem Regen ist die 

Luft immer besser (auch weniger Staubi). 

- Das S02-haltige Wasser sickert dann in den Boden und wird dort 

neutralisiert. 
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Die folgenden ~stellen eine Liste möglic~er Versuche dar, mit 

denen die Eigenschaften des Schwefeldioxids erarbeitet werden können. 

Die Auswahl, Art der Durchführung (Demonstrations-, Gruppen- oder 

Einzelschülerversuch) und Niveau der Auswertung sind von den konkre

ten Lernbedingungen abhängig und bleiben dem Urteil des Benutzers 

überlassen. 

Verbrennung von Schwefelpulver auf dem Verbrennungslöffel 

a) an der Luft, 

b) im Rundkolben (Standkolben), der mit Sauerstoff gefüllt ist. 

Beobachtungen: Schwefel brennt mit blaß-blauer Flamme. 

Das entstehende Gas hat einen charakteristischen 

stechenden Geruch und "schmeckt" im Mund. 

Stöchiometrie des Schwefeldioxids 

Schwefelpulver wird im Sauerstoff

gefüllten Standkolben verbrannt. Der 

Kolben ist mit einem Gummistopfen 

mit Hanometerrohr verschlossen. Nach 

der Reaktion stellt sich der Queck

silbermeniskus im Manometerrohr wie

der auf die gleiche Harke ein wie vor

her. 

Deutung: Für jedes Molekül 02 ist ein 

Molekül 502 entstanden. Das Gas !ül~t 

den gleichen Raum (Avogadro). 

-Quecksilber 

r----+-----Schwefel 

~~~~~------Sand 
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I UM 3.3·1 

S02-Herstellung im Labor (kontrolliert) 

In einer Gasentwicklungsapparatur (Erlenmeyerkolben, Tropftrichter, 

doppelt durchhohrter Gummistopfen, ~lasrohr) läßt man konzentrier

te Schwefelsäure auf Natriumsulfit tropfen. Die leichter flUchtige 

Säure wird freigesetzt und 802 entsteht. 

Statt festen Salzes kann auch eine konzentrierte Lösung von 

Na2S03 oder NaHS0
3 

verwendet werden. 

Na2S03 + H2S04 ~ Na2S04 + H20 + S021' 

2- + 
503 + 2H --:> H20 + S021' 

Löslichkeit von S02 in Wasser 

Ähnlich dem HCI- oder NH3-Springhrunnenversuch wird ein Rundkolhen 

mit S02-Gas gefUllt und mit Stopfen und Glasrohr verschlossen. Taucht 

man das Glasrohr in ein Gefäß mit Wasser, so spritzt das Wasser 

springbrunnenartig durch die ausgezogene Glasspitze in den Kolben. 

Es empfiehlt sich Zugabe von Indikatoren zur besseren Sichtharmachung. 

Einfachere Variante: 

Man füllt ein.großes Reagenzglas mit S02' verschließt es mit einem 

Stopfen, hält es in ein Becherglas mit Wasser und entfernt den 

Stopfen. 

Vorsicht: Das Reagenzglas darf nicht fUr den Springhrunnenversuch be

nutzt werden, da der entstehende Unterdruck unweigerlich zur Implosion 

fUhren wUrdel 

Hinweis: Es können bei Raumtemperatur 30 bis 60 Liter S02 in einem 

Liter Wasser gelöst werden. 
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Schwefeldioxid bildet mit Wasser eine leicht flüchtige Säure 

Man prüft die in 3.4. erhaltene Lösung mit Indikatorpapier oder setzt 

gleich bei 3.4. einen Indikator zu. 

Schweflige Säure besitzt den charakte~tischen S02-Geru~h. S02 ist 

zum großen Teil im Wasser nur physikalisch gelöst. Erhitzt man 

schweflige Säure, so entweicht S02. Nach einiger Zeit verschwinden 

die Säureeigenschaften ganz. 

S02 + H20 ~ "H2S0
3

" 

exakter: S02 + H20 ~ H+ + HSO; Fl' 2 H+ + so~- . 

(oder: 

Schweflige Säure ist eine schwache Säure 

Prüfen mit Universalindikatorpapier oder mit einem pH-Meter. 

Wirkung auf Metalle (z.B. Mg, Zn •••••• ) 

Leitfähigkeit 

Schwefeldioxid ist ein Reduktionsmittel 

a) 802 oder schweflige Säure entfärben eine verdünnte Lösung von KMn04 

in Wasser. Die gleiche Wirkung zeigen die Salze der schwefligen 

Säure, z.B. Natriumsulfit (angesäuert) •••••• 

Redox-Teilgleichungen: 
+7 - BH+ ~ Hn2+ Mn04 + 5e + + 4 H20 
+4

2
_ 

---? 
+6

2
_ 

+ 2 e - 2 H+ S03 + H20 804 + 
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Redox-Bruttogleichung: 

2 Mn04 + 10 H+ + 5 H20 + 5 SO~- ~ 

~ 2 Mn2+ + 10 H+ + 8 H
2
0 + 5 SO~

oder: 
- 6 + 2- 2+" 2-2 Mn04 + H + 5 so3 ~ 2 Mn + 3 H20 + 5 S04 

b) S02 oder schweflige Säure entfärben eine verdünnte Lösung von 

Eisen(III)-thiocyanat in Wasser 

Dazu löst man etwas FeC1
3 

in Wasser und setzt KSCN oder NH4SCN 

bis zur Rotfärbung, am besten tropfenweise als Lösung, zu. ZU

gabe von schwefliger Säure oder Einleiten von S02 oder ZUgabe 

einer mit H2S04 angesäuerten Na2S0
3

-Lösung lassen die Rotfärbung 

verschwinden. 

Deutung: 

SCN--Ionen sind ein Nachweisreagenz für Fe3+-Ionen (rote Färbung). 
2-. 3+ 2+ Durch SOzlS03 w1rd Fe zu Fe reduziert ~ Entfärbung. 

2-
S03 + H20 ~ 

2- - + S04 + 2 e 2 H 

2 Fe3+ + 2e- ~ 2 Fe2+ 
2+ 2- + 2 Fe + S04 + 2 H 

Unter Umständen kann auch auf den Eisen(III)-thiocyanat-Komplex 

eingegangen werden. Allerdings muß darauf verwiesen werden, daß 

Formulierungen wi~ Fe(SCN)3 oder [re(SCN)~2,nicht exakt sind. 

c) S02 oder sChweflige Säure können zu Schwefelsäure oxidiert 

werden 

Dazu mischt man schweflige Säure und Wasserstoffperoxidlösung 

(3-10r~ig), schüttelt gut durch und prüft auf Sulfationen mit 

BaC12-Lösung. 

Hinweis: 
2-· Ba2+-Ionen Auch S03 -Ionen ergeben mit einen Niederschlag, der 

sich aber beim Ansäuern wieder löst. 
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Abschnitt 4 

Der 4. Unterrichtsabschnitt stellt das Kernstück der chemisch

physikalischen Erarbeitung des Themas dar. Die Schüler sollen jetzt, 

ausgehend von der Kenntnis der chemischen Eigenschaften des Schwefel

dioxids, anwendbare Meßprinzipien erkennen und bewerten. 

Dazu bieten sich methodisch zwei verschiedene Verfahren an: 

a) Ein analytisches Vorgehen: Die Schüler erhalten Informationen über 

das oder die technisch angewandten Meßverfahren, z.B. in Form von 

Auszügen aus den VDI-Richtlinien, und arbeiten die chemischen und 

physikalischen Meßprinzipien heraus. Anschließend entwerfen die 

Schüler in Gruppen eine Hodellapparatur, die mit den Mitteln der 

Sammlung herstellbar ist. 

b) Ein nacherfindendes Vorgehen: Dies wird im folgenden ausführlich 

geschildert. Der Vorteil besteht darin, daß die Schüler eher zu 

einem kreativen Umgang mit naturwissenschaftlichen Grundkennt

nissen angeregt werden, indem sie durch Auswahl und VerknUpfung 

einzelner Elemente eine komplexe technische Anordnung "erfinden". 

Nachteilig kann sich hierbei auswirken, daß 

- der Zeitaufwand hober veranschlagt werden muß, 

- nicht jede Idee ausprobiert werden kann, 

- eine Beschränkung auf Labormittel und -geräte von vornherein 

die kreativen Möglichkeiten zu sehr beschneidet, 

- der Erfolg nicht absolut sicher und das Ergebnis nicht exakt 

vorher bestimmbar sind (aber wann sind sie es schoni). 
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IvS 4.1·1 
Einleitung und Aufgabenstellung: Wie kann man 802 in der Luft 

"messen"? 

Unterrichtsgespräch: 

Was heißt "messen"? Was heißt "messen" in diesem Zusammenhang? 

- Einen festen Körper messen: 

Länge, Breite, Volumen, Gewicht, Dichte usw. 

- Eine Flüssigkeit messen: 

Volumen, Gewicht, Dichte usw. 

- Ein Gas messen: 

Volumen, Gewicht, Dichte, Druck usw. 

Einheiten, in denen man die Meßergebnisse ausdrücken kann: 

2 3 3 3 m, cm, mm, m , m , ••• , kg, g, ••• g/cm , kg/cm , ••• , 1, ml, 

g/cm2 , 
···t 

Mit diesen Methoden kann jeweils nur der ganze Körper erfaßt werden. 

Bei Gemischen (Lösungen, Gasgemische usw.) muß auch das Verhältnis 

der Komponenten bestimmt werden (-~ Konzentration). Dazu ist u.a. 

eine Trennung der Komponenten voneinander nötig. 

Beispiele dazu: 

Salz in einer Lösung: Lösung wiegen, Wasser verdampfen, Salz wiegen 

(falls es sich bei 100
0C nicht zersetzt oder sich verändertJ 

Prinzip der ~rennung: Ausnutzung der unterschiedlichen physika

lischen Eigenschaften (SiedepUnkte). 

Angabe des Salzgehaltes in g/l oder molll oder Gew.-% oder mol-%. 

- Sauerstoffgehalt der Luft: Luft.wird mittels Kolbenprobern über 

glühende Cu-Späne geleitet. Differenzmessung des Volumens vorher 

und nachher oder Wägung des gebildeten Kupferoxides und des einge

setzten Kupfers. 

Prinzip der Trennung: Sauerstoff wird bei der Oxidation des Kupfers 

gebunden. Unterschiedliche chemische Eigenschaften von Sauerstoff 

und den anderen Gasen in der Luft. 

Angabe des Sauerstoffgehaltes in Vol%, mol%, Gew.-%, g/m3 oder 

anderen Einheiten. 
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Ergänzung: 

Je nach Kurs und Jahrgang können hier auch andere Meßprinzipien 

erwähnt werden, sofern die Schüler bereits davon gehört haben. 

Beispiele: 

- Untersuchung optischer Eigenschaften, spektroskopische Methoden 

im weitesten Sinne 

- Untersuchung elektrischer Eigenschaften, Widerstands- oder 

Leitfähigkeitsmessung. 

Das hierbei zum Teil auftretende Problem der quantitativen Auswer

tung ursprünglich qualitativer Versuche kann hier nicht weiter ver

folgt werden. 

Anschließend erhalten die Schüler das Arbeitsblatt IUM 41, das sie 

während der nächsten 20 Minuten in Gruppen bearbeiten sollen. 

Arbeitsmaterial: Overhead, Folie und Schreiber. 

IVS 4.2~ 

Auswertung der Gruppenarbeit: 

Die Schüler stellen gruppenweise ihre Vorschläge vor und erläutern 

ihren Entwurf am Overhead-Projektor. 

Es folgt eine Analyse der Meßprinzipien und der zu Grunde liegenden 

chemischen und physikalischen Eigenschaften und Reaktionen. Die ein

zelnen Vorschläge werden auf Brauchbarkeit untersucht, dabei die An

forderungen an die gewünschte Meßmethode erarbeitet: 

- Abtrennung der S02-Spuren aus der Luft 

- Anreicherung in einer Lösung 

- Ausnutzung der chemischen Eigenschaften des 802 zu seiner Be-

stimmung (Säure- oder Reduktionswirkung). 
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Um einen Stoff in einem Stoffgemisch"messen" zu können, nutzt man 

seine Eigenschaften, die ihn von den anderen Stoffen des Gemisches 

unterscheiden. Das gilt auch für die Bestimmung des S0
2
-Gehaltes der 

Luft. 

Welche Eigenschaften kommen in Frage? 

Wie kann man dafür einen Meßapparat konstruieren? 

Schreibt Eure Uberlegungen auf und erfindet eine Meßanordnungl 

Ihr könnt die erfundene Apparatur auch auf der Folie aufzeichnen. 

Wie würdet Ihr das Prinzip Eurer Apparatur einem anderen erklären? 
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Hinweise für die Auswertung: 

Als Vorschläge von den Schülern sind in etwa zu erwarten: 

- Allgemein: Ausnutzung der Löslichkeit von 802 in Wasser und damit 

Abtrennung und Anreicherung des Spurengases. 

Alternativ: Ausfrieren des 802• 802 hat einen relativ 

hohen Siedepunkt: - 40oC, was u.a. seine Verwendung 

als Kältemittel in KÜhlschränken begünstigt, diese Tat

sache ist manchen Schülern bekannt. 

- Spezielle quantitative Bestimmungsvorschläge und ihre Durchführ

barkeit: 

Prinzip: 

- Schweflige Säure entwickelt 
eine bestimmte Menge H2_bei 
Reaktion mit einem unealen 
Metall 

- Schweflige Säure entwickelt 
bei Reaktion mit einem Car
bonat eine bestimmte Menge 
CO2 

- Schweflige Säure führt zu 
einem bestimmten pH-Wert 
in der Lösung 

Schwierigkeiten: 

- Schweflige Säure ist nur eine 
schwache Säure und reagiert 
nur sehr langsam mit dem Metall, 
u.U. auch unvollständig, 

- wie oben; 
außerdem: CO ist ebenfalls 
wasserlöslic~ 

- wie oben; 
außerdem: der pH-Wert ist bei 
einer schwachen Säure, die nicht 
vollständig dissoziiert ist, 
nicht proportional dem Säure
gehalt der Lösung; die Abhängig
keit ist auch nicht einfach 
logarithmisch! 

- Schweflige Säure kann mit einer - Die Neutralisation ist nur bei 
Lauge neutralisiert werden. Die 'einer Rücktitration reproduzier-
Menge der verbrauchten Lauge bar; Schwierigkeiten mit der 
ist ein Maß für den 802-Gehalt kleinen Säuremenge 

- Schweflige Säure als Reduktions- -
mittel kann eine bestimmte 
Menge KMn04-Lösung entfärben 

- ••• kann eine bestimmte Menge 
Fe< SCN);I 2-Lösung entfärben 

Bei den Redox-Reaktionen ist die 
Gleichgewichtslage günstiger, 
d.h. diese laufen praktisch quan
titativ ab. Schwierigkeiten sind 
bei der Endpunktbestimmung der 
Entfärbungsreaktionen zu er
warten 
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Prinzip: 

- Schweflige Säure ergibt 
nach Oxidation eine ent
sprechende Menge Schwe
felsäure. 
so~- kann als Sulfat be
stimmt werden 

Schwierigkeiten: 

- Die Oxidation zu Sulfationen ist 
von allen Reaktionen vorzuziehen, 
eine anschließende gravimetrische 
Bestimmung des BaS04 ist bei der 
sehr geringen Henge jedoch proble
matisch 

Die genannten möglichen Vorschläge stammen aus der Erprobungsphaae. 

Sie sind keineswegs die Ausschöpfung aller denkbaren Möglichkeiten. 

Ebenso sind die Negativ-Aussagen nur als Anhaltspunkte zu verstehen 
I 

und sollen den einen oder anderen Vorschlag nicht zu Anfang schon von 

einer möglichen Erprobung ausschließen, wenn die SchUler von seiner 

Durchführbarkeit Uberzeugt sind. Auf die vielfältigen Probleme der 

apparativen Variationen kann hier gar nicht eingegangen werden. 
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Die Vorschläge werden gemeinsam diskutiert und die sinnvoll erschei

nenden ausprobiert. Dabei erfolgt eine schrittweise gedankliche ~ 

praktische Modifizierung, die zu einer Annäherung an die heute prak

tizierten Methoden (Picoflux bzw. Leitfähigkeitsmessu~ nach VDI

Richtlinien) führen kann - nicht muß. 

Ein vorstellbarer Diskussionsgang wäre: 

- Wenn man Luft durch Wasser leitet, wird 502 absorbiert. 

- Wenn man Luft sehr lange durch Wasser leitet, verflüchtigt sich 

das S02 wieder. 

- Man müßte das S02 weniger flüchtig machen, am besten irgendwie 

binden: Z.B. mit Lauge. Die bindet aber auch CO2, und von dem ist 

viel mehr in der Luftl 

- Wenn man so~- aber oxidiert, dann entsteht SO~-; und das ist 

nicht flüchtig. 

- Benutzt man zur Oxidation aber KMn04 oder FeCl}, dann könnten die 

Stoffe bei der Bestimmung des Sulfates stören. 

- Man müßte den Verbrauch des Oxidationsmittels genau feststellen 

können - oder man braucht ein Oxidationsmittel, das bestimmt nicht 

stört. 

- (Lehrerinformation): Dazu eignet sich z.B. Wasserstoffperoxid. 

H202 ist dem Wasser sehr ähnlich, es stört nicht bei der Fällung 

von BaS04; es läßt sich durch Kochen zersetze~ (zu H20 und 02). 

- Wenn die Fällung schlecht funktioniert (BaS04 läuft durch das Filter), 

dann müßte man die gebildete Schwefelsäure irgendwie anders bestimmen. 

- Neutralisation mit NaOH geht auch nicht, weil es zu wenig Säure ist. 

- Man müßte die Ionen zählen könnenl 

- Je mehr Ionen in der Lösung sind, desto ••• ? 

- ••• desto besser leitet die Lösung den elektrischen Strom. 

- Man muß einfach die Leitfähigkeit messen, einmal nur mit H20!H202' 

dann mit 502 aus der Luft, die durchgeleitet wurde. 

Die Menge 502 kann man dann berechnen. 
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Abschnitt 5 

An Stelle eines Stundenverlaufs-Vorschlags sind im folgenden Teile 

von Protokollen aus der Erprobung der Unterrichtseinheit wiedergege

ben. In diesem Unterrichtsabschnitt werden Versuchsaufbau und Eichung 

der Meßapparatur erarbeitet bzw. durchgeführt. 

Protokoll Wolfgang s.: 

Versuchsaufbau ~ S02-Bes~immung 

Prinzip: S02 soll in einer H202-Lösung zu H2S04 oxidiert werden. 

Die Menge der gebildeten Schwefelsäure soll durch Leit

fähigkeitsmessung bestimmt werden. 

Wir brauchten folgende Geräte: 

1.) Eine Gaswaschfiasche zum Durchleiten der Luft 

2.) Wasserstoffperoxidlösung zum Füllen der Waschflasche 

3.) Eine Pumpe - Wasserstrahlpumpe - zum Ansaugen der Luft 

4.) Gummischlauch zum Verbinden 

5.) Ein Gerät zur Messung der durchgesaugten Luft: 

Ein Rotameter (war aber nicht vorhanden) 

6.) Einen Transformator (Wechselspannung) und ein Amperemeter 

mit austauschbaren Einsätzen (1mA bis 300 mAl 
7.) Einen Meßstab zur Leittähigkeitsmessung. 
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~as"'/aschf1asche Rotameter 

... ---.... 

Heßstab 

Anschlüsse für Bananenstecker 

Glasmantel 

Platin-Elektroden mit 
konstantem Abstand 

Vorversuche 

Wasserstrahlpumpe 

/ 
/ I\-~t---. 

/ 
/ 
/ 
/ 

~ 
/ 

b 

c 

bei a wird das 
Wasser durch eine 
Düse mit hoher 
Geschwindigkeit 
ausgespritzt. Der 
dabei entstehende 
Unterdruck saugt 
bei b Luft an • 
Sie strömt zusammen 
mit dem Wasser bei 
c aus. 

Wir gaben 3o/-ige Wasserstoffperoxid-Lösung in die Gaswaschflasche 

(80 ml). Diese verbanden wir mit der Wasserstrahlpumpe. Das Rotameter 

müßte hier dazwischengeschaltet werden, um die durchgesaugte Menge 

Luft zu messen. Zur Verbindung; nahmen wir Gummischläuche. Wird nun die 

Wasserstrahlpumpe angestellt, so zieht sie Luft durch das Rotameter 

und die Waschflasche. Ist eine bestimmte Menge Luft durchgc5aust, so 

erfolgt die Messung der Leitfähigkeit in der Waschflasche. 



I 
- 40 -

Wir überlegten uns, wie man aus der Leitfähigkeit bzw. aus dem ab

gelesenen Wert der Stromstärke in mA auf die S02-Menge schließen kann: 

Dazu müßte man in einer anderen Waschflasche soviel 802 lösen, bis 

sich der gleiche Wert einstellt. Das ist aber zu umständlich, weil es 

bei jeder Messung "wiederholt werden muß. Einfacher ist es, für die 

Apparatur eine Eichkurve aufzustellen. 

Protokoll Christa L. 

Um eine Eichkurve aufstellen zu können, brauchen wir reines Schwefel

dioxid. Wenn man 802 durch Verbrennen von Luft herstellt, hat man 

immer 80 % Stickstoff dabei, außerdem ist vielleicht nicht der ganze 

Sauerstoff verbraucht. 

Deshalb wählten wir eine andere Methode: 

Wir bauten eine Gasentwicklungsapparatur zusammen aus 

- einem Erlenmeyerkolben mit weitem Hals, 

- einem Tropftrichter mit Hahn, 

- einem zweifach durchbohrten Stopfen und 

- einem gewinkelten Glasrohr • 

• ~~~~1----Tropftrichter 

Konz. H2 S04 

;&~-- Hahn 

·:~~~~~~~·~~:li:':~H~~~~Glasrohr 
LL~ ___ Gummistopfen 

iJ .::i~--,..-Erlenmeyerkolben 

.:.--____ --Konz. Na2 003 - Lösung 
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In den Tropftrichter gaben wir konzentrierte Schwefelsäure und in den 

Kolben eine konzentrierte Lösung von Uatriumsulfit (Na2oo
3
). Wenn die 

Säure auf die Lösung tropft, entwickelt sich S02. 

Dieses ist schwerer als Luft und füllt langsam den Kolben. Dann kann 

es mit einer Spritze entnommen werden. 

Na2S03 + H2S04 ---+ Na2S04 +S02 f + H20 

2- + t (oder: S03 + 2H .~ H20 + 002 ) 

Da ein Rotameter nicht zu beschaffen war, mußten wir das Problem der 

Gas-Volumen-Messung anders lösen. Auch das Ansaugen der Luft kann nur 

in der Schule mit einer Wasserstrahlpumpe gemacht werden. Beide Proble

me mußten daher anders gelöst werden. 

Einige schlugen vor, eine tragbare Motorpumpe zu benutzen, aber die 

hatte auch keiner. 

K. schlug vor, etwas ähnliches wie eine pneumatische Wanne zu benutzen. 

Diese müßte aber hinter der Waschflasche sein, damit das Sperrwasser 

kein S02 aufnimmt. Aber auch die Luftmenge wäre zu gering. 

In der Sammlung fanden wir eine Gasmeßglocke. Sie funktioniert wie 

ein großer Gasbehälter: 

Zunächst ist die Glocke mit 

Wasser gefüllt. Wenn man den 

Hahn oben öffnet, wird Luft an

gesaugt, bis der äußere mit dem 

inneren Wasserspiegel überein

stimmt. (Achtung: Die Wanne muß 

so groß sein, daß sie das ganze 

Wasser aus der Glocke aufnehmen 

kannl) Die Luftmenge kann außer

dem genau abgelesen werden, weil 

die Glocke eine Volumenskala hat. 
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Für die Messung im Freien ist eine solche Glocke aber zu empfindlich. 

Man ersetzt sie besser durch ein anderes Gefäß. Herr S. sagte uns, 

daß er einen oder zwei Aluminiumkanister hätte. Die könnte man ähn

lich benutzen, wenn man das Wasser durch einen.Aquarienheber heraus

laufen läßt und gleichzeitig die angesaugte Luft durch die Wasch

!lasche leitet. 

Wir beschlossen, die Kanister-Methode bei der Messung im Freien an

zuwenden. Das sollte dann so aussehen: 

Vaschflasche mit 

H
2

0
2 

Gummischlauch 

Gummistopfen mit 2 Bohrungen 
(muß ganz dicht sitzen) 

Heber (PVC-Schlauch) 

Aluminium-Kanister mit 
30. 1 Wasser 

~~--Sammelkanister 

(Wenn 30 1 Luft zu 
wenig sind, muß man 
nur die beiden 
Kanister nach einem 
Durchlauf austauschen.) 
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Protokoll Renate 

Für die Eichmessung benutzten wir die 5-Liter-Gas-Meßglocke aus der 

Sammlung, weil die Kanister noch nicht da waren. 

Für jede Messung wurden 5 Liter Luft durch die Waschtlasche gesogen. 

Bei der ersten Messung wurde kein Schwefeldioxid dazugegeben, bei den 

folgenden Messungen wurde mit einer Plastikspritze jeweils 0,5 cm3 

002 mit in die Waschtlasche eingespritzt. Nach jeder Einleitung er

folgte eine Messung der Leitfähigkeit. 

Für die Messung des Blindwertes - Luft ohne 802 - sind wir davon aus

gegangen, daß die Luft im Klassenraum praktisch kein 802 enthält. 

Will man das genauer machen, dann muß man gereinigte Luft durchleiten. 

Aufbau zur Messung der Leitfähigkeit: 

.' '. 

1 

Schaltskizze 
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Bei einer konstanten Spannung von 25 V Wechselstrom wurden folgende 

Werte gemessen: 

S02-Einspritzung S02-Gesamtmenge !DA 

(cm3) (cm3) 

° ,.~>~ 0,3 

0,5 0,5 20 

+ 0,5 1,0 35 

+ 0,5 1,5 50 
+ 0,5 2,0 60 

+ 0,5 2,5 72. 

+ 0,5 3,0 80 

+ 0,5 3,5 93 

+ 0,5 4,0 110 

Danach haben wir alle Wertepaare der Tabelle zu einem Graphen verar

beitet (auf Mi~meter-Papier). Die Punkte liegen nicht genau auf einer 

Geraden, obwohl sie das theoretisch sollten. Die Abweichungen sind 

Meßfehler und beruhen wahrscheinlich auf folgenden Ungenauigkeiten: 

- Beim Einspritzen des 002 und schon beim Abmessen des Gases mit 

der Spritze. 

- Beim Ablesen des Amperemeters. 

Für die Eichkurve müssen wir aber eine Gerade ziehen, damit wir später 

fUr Meßergebnisse in mA eine entsprechende Menge S02 ablesen können. 

Am einfachsten ist es, die Gerade 80 zu legen, daß alle Punkte mög

lichst nahe liegen. 

Wenn man den Fehler der Eichung kleiner machen will, muß man die Eich

messung (mehrmals) wiederholen oder die Ergebnisse mit einer anderen 

Methode UberprUfen, z.B. durch Bestimmung des Sulfatgehaltes der Lö

sung als BaSO 4. 



I 
I J. 

AOO 

! 
I 

O~----~~--,-----~~--~--~~~---r--~-r~---r-' 
o 4 

\ .. 

I I 

F' cL. kc.t""~ . .f;;r , 
I I'·" 1' " 
i I 
i I 
f, I 



I 

-46-

Hinweise zur Apparatur und zur Eichung: 

Um die Querempfindlichkeit (= Störung der Ergebnisse durch andere 

Luftbestandteile) zu verringern, kann eine Filterpatrone benutzt 

werden. Näheres ist den VOI-Richt1inien zu entnehmen. 

Die Eichung sollte in den wesentlichen Bedingungen mit den Umständen 

der Messung Ubereinstimmen. Das ist bei der Vorgehensweise in den 

oben aufgeführten Protokollen nicht unbedingt d~r Fall. Zu achten 

ist darauf, daß 

- die Dauer der Luftdurchleitung durch die Waschflasche bei Messung 

und Eichung gleich ist, d.h. daß auch die Luftvo1umina gleich sind. 

Zwar spielt die Luftmenge bei der Eichung wegen der einmaligen Ein

spritzung des S02 keine so wichtige Rolle, hinsichtsichtlich der 

anderen Beg1eitstoffe (z.B. 002) kann dies jedoCh von Bedeutung 

sein. 

- eine Blindwertmessung zwar von Bedeutung zur Abschätzung des Meß

fehlers ist. FUr die Ergebnisse ist sie jedoch ohne großen Ein

fluß, wenn statt einer Abso1utmes&ung der Leitfähigkeit eine Diffe

renzmesSUDg durchgeführt wird. In diesem Fall wird die Luft durch 

eine verdUnnte Lösung von H202 ~ H2S04 durchgeleitet. Damit wird 

gleichzeitig eine Absorption von 002 wegen des Säuregehaltes der 

Lösung verhindert. Diesem Vorgehen ist daher der Vorzug zu geben. 

- die Eichkurve fUr einen Bereich bzw. fUr eine Empfindlichkeit vor

genommen werden sollte, die der realen Luftbelastung entspricht. 

Man kann dabei von einem Maximalwert von 2mg soztm3 Luft ausgehen. 

Bei Differenzmessung ist die Steigung der Kurve, z.B. ausgedrückt 

in ) Zunahme der Stromstärke in IlLA/Zugabe von 0,1 cm3 SO 2<' ein ein

facher Faktor fUr die Umrechnung. 

- die im konkreten Fall erhaltenen Werte der Leitfähigkeit natürlich 

von Lösungsmenge, E1ektrodenab~tand, Spannung u.a. abhängig sind. 

Die weiter oben aufgeführten Werte haben daher nur Beispielcharakter. 

GUnstiger als im vorliegenden Fall wäre die Benutzung hbnerfrequen

ter Wechselspannung, da dann die Polarisationserscheinungen auf ein 
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Minimum reduziert und eine Elektrolyse des Wassers vermieden werden 

könnten. Bei 25V Wechselspannung (50 Hz) empfiehlt es sich, während 

der Messung zu schütteln, um Gasblasen an den Elektroden zu ent

fernen. 

die Elektrolyse bzv. die Ionenwanderung im Ohemieunterricht bis zu 

diesem Zeitpunkt noch nicht eingeführt ist, so sind zwei Alterna

tiven möglich: 

a) Die Einführung in diesen Themenkreis. 

b) Eine rein instrumentelle Benutzung der Methode 

l'Lei tfähigkei tsmessung". 

Verfügt die Sammlung über ein spezielles Gerät zur Leitfähigkeits

messung, so sollte dies wegen der besseren Reproduzierbarkeit der 

Ergebnisse und der honeren erzielbaren Genauigkeit auch benutzt wer

den. '(U.U. sollte der Benutzung die Konstruktion einer .einfachen 

Meßanordnung - der besseren Verständlichkeit wegen - vorausgehen). 

In ~ sind die entsprechenden VDI-Richtlinien zur S02-Messung 

wiedergegeben, soweit sie auf dem Leitfähigkeitsverfahren beruhen: 

VDI 2451, Blatt 2: Ultragas 3 

VDI 2451, Blatt 4: Picotlux. 

Letzteres ist das heute gebräuchlichste Meßverfahren und liefert die 

exaktesten Ergebnisse. 

Den Schülern sollte Gelegenheit gegeben werden, sich mit diesen 

Materialien oder Teilen daraus auseinanderzusetzen, einmal, um sie zu 

bestärken hinsichtlich des Erfolges ihrer eigenen Konstruktion, zum 

andern, um die KomPlexität des technischen Verfahrens und seiner Rand

bedingungen vor Augen zu.fUhren._ 

Anmerkung: 

Die übrigen Verfahren zur S02-Bestimmung (VDI 2451, Blatt 1: Silikagel
verfahren, Blatt 3: TMC-Verfahren (Photometrische Bestimmung» finden in 
der Praxis der Luftüberwachung ebenfalls noch Anwendung; für Unterrichts
zwecke lassen sie sich wegen der schwe~Verständlichkeit und der um
ständlicheren Handhabung weniger leicht thematisieren. 
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DEUTSCHER 
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Messung ga,fönniger Immission~n 
Messung der Schweteldioxid-Konzentration' VOI 2451 
leitfähigke~tsverfahren (Ultragas 3) Blatt 2 

~, EII'wu,! dl~." Rlcll.lilll~ wurde ml. Allkiltldmu'lIl"; BUlld~SIIn:eile, 
dllem ö/lelll/ichell EIII."",chne'!lIh,ell UtI.efWOl'!cn. 

Inhalt 

1. Grundlaee dts Ve~fahrens 

2. Meßgerät und Chemikalien 

3. DurchfUhrune der Messune 

4. OberprUfune der Meßwertanuiee 

~. AUllwertune der Reeilltrierkurven 

I. Grundlage des Verfahrens [1,2) 
Öle zu untersuchende Luft wird kontinuierlich mit 
einer Lösung VOn WasserstOffperoxid in verdünnter 
Schwefelsaure in Berührung gebracht. Schwefeldioxid 
wird hierbei absorbiert und zu Schwefelsäure oxi
diert. Die dadurch hervorgerufene Zunahme der 
elektrischen Leitfähigkeit der ReaktionSlösune dient 
~5 Maß tur d.ie SchweCeldioxidkonzentration. 

Eine Mehrkolbenpumpe saugt über eine Membran
kammer die Reaktionslösung an. Nach der Tempe
rierung in einer Glaswendel wird die elektrische 
Leitfähigkeit der Reaktionslösung in einer ersten 
M"Ostrecke bestimmt, Von einem weiteren Kolben 
der Pumpe wird die Luft angesaugt und in einer 
Mischstrecke nlil der Reaktionslösung in Berühl,;ung 
j!elJracht. Die Andcrung der Leitfähigkeit wird mit 
lIilfe einer Brur:kenschaltung nach elektronischer 
Verstärkung von einem Kompensationsschreiber 
kontinuierlich registl'iert. Die Gla~wendcl, ein Teil 
der l\(lschstrecke und du. beiden LeitfähigkeitszeUen 
belinden sich in einem Öl bad, damit Temperatur
differenzen zwi.chenden beidenMeßslrecken gerlnc 
bleiben. 

2. Meßgerät und Chemikalien 
Das Meßgerät besteht aU8 : 

Ge b er, BILd 1 
Meß- und Vergleic~.szelle, 

Pumpenaggregal, 

Vorrat5behälter fUr ReaklionsClU8s1gkeil, 

Leitungen mit Abllcheider Wld Sicherheita
Tauchung. 

NuUpunklCilter; 

Kompe n 11 a tiona 8C hr el be r 

6, Selektivität, Reproduzierbarkeil 
und Zeilverhalten 

7, Einsatzmöglichke1t und Wartun, 

Schrifttum 

Chemikalien 

Reaktlonslöl;ung : 
1 ml 0,1 n-Schwefelsäure, 
0,1 ml 30'\'.lge WaolserstofrperoxldlösUlle und 
0,2 ml Docenlösung werden mit entionlsiertem 
WasserlLelträhigkeit :;:;O,2 .. S· cm-1)aufI000ml 
verdünnt. Die Leitfähigkeit der Reaktionslösun, 
soll 39 .. S, cm- 1 bel 20°C betr"ilen. Sie 'al vor 
Gebrauch der LösunC zu überprUrtilO. 

"Wo.lbo", H" oHO, Uochum. 

Bearbeiter: 

Arbeilseruppe .. Mea.une von Schwereldioxid (lmmllJsion)" im Ausschul! "Me .. aun, von Ga .. en" 

VDI-Handbuch Reinhaltung der luft l.gi".,..N,.9 
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Nullpunklfille I' 

Adsorbenllen, die quantitativ S02 entfernen (~. B, 
engporige, gekörnte Aktivkohle). Zur Nullpunkt
einsteIlung kaM auch Relnstickstolt verwendet 
,.'erden, 

Fllt~rpatrone21 

Glurohr mit einer Füllung aus Silber. oder 
Quarzwolle, die mit KHSO" und AII2S04 präpariert 
ist (3, 41. Das Filter dient zur Erhöhung der 
Selektivität. 

3. Durdlführung der Messung 
In die Saugleitun~ des betriebsbereiten Gerätes wird 
.. in Nullpunktfiltl'r geschaltet. Dann verbindet man 
dati Gerat mit einer Stromquelle (220 V Wechsel· 
strom). Es ist m"ßbereit. wenn sich der Nullpunkt 
nicht mehr v.,rändert und ein gleichmäßiger 
nüssigkeitsstrom erkennbar ist. Luftblasen In den 
Flüssigkcitoöleitungen müssen durch mehrmaliges 
P.,mpen (llandbelätigung der Zugstsnge an der Mehr
kolbenpumpe) entfernt werden. Auch die ÖUüllung 
der l\lembrankammer soll blasenfrei sein. Es 
empfiehlt sich, das Gerät so lange laufen zu lassen, 
bis die Nullpunkt!age konstant ist. Erst dann kann 
das :':ullpunktCilter en~fernt und mit der eigentlichen 
MessUßj! begonnen werden. 

Liegt das Vorhiillnls VOll angezeil."\er zu t"tsachlich"r 
Konzentration unter 0,8 oder über 1,2, s.) ist da. 
Gerät gründlich zu überholen. Verhällni&werte 
zwischen dielienGrenzen werden bei der Auswertung 
als KorrekturCaktoren verwendet. 

5. Auswertung der Reglstrlerku~en 
Auf Grund der Definition des MIK-Wertes als Halb
slundenmittelwert ist eine Integration nach bekannten 
Methoden i1ber ein Zeltinte-rvall von 30 mlnerCorder
lieh. Das Ergebnis multipliziert man mit dem bel 
der Überprüfung der ~eß\Vertanzelge ermittelten 
Korrekturfaktor. ..' 

6. Selektivität, Reprodullerbarkelt und 
Zellverhallen 

Alle .ln der Reakl10nsßilsaigkell unter' 10nenbHdung 
löslichenSto({e, vor allem die stärkeren Säuren und 
Basen sowie viele Salze und Oxide, beelnßuuen den 
Meßwert und stören so die S02-Messung. Diese 
Störungen lassen sich mit HUfe einer Filterpatrone 
weitgehend aUllschaUen, wie die nachColgende Auf. 
stellung der Queremptindllchkeit in Tab e 11 e 1 
zeigt: . 

Ta be l1 ~ I. QuerempClndlichkeit deli, "Ultragas 3" 

Zusätzliclle Ansaugleitunllen sind möglichst zu ver- 511Inlll>l'0., FllIerpa'rone FIlI.rpatrono I - ~ 
melden und dürfen eine Länge von etwa I m nicht rne SOz/m' m, SO~m'·1 
i1ben;chl·eilen. Als ;\Iaterial für Ansaulllellun;:l'n Ist ; (p'160 mm QS; ,-2S 0 C) 
Polytetr'afluoräthylen (oder Hart-PVC) bzw. 1Iartgla8 i--------4-...;:.....--:;.-;....:...;.~...;.;..~ 
mit kurzenSchlauchverbindungen zu verwenden. Bei 
Geräten ohne automatische NullpunkteinsteIlung ist 
bei stationärem Heu'ieb mindestens zweimal während 
24 Stunden die :-;ullpunkteinstellung zu i1berprilCen. 
Ebenfalls ist nach ieder Unterbrechung der Messung, 
z. B. nach Jedem Ortswechsel, eme Nullpunktkontrolle 
vorzunelunen. Es muß danuC geachtet werden, daß 
.tets die Meßzelle vor Sonneneinstrahlung guchützt 
ist. 

4, Uberprüiung der Meßwertanzeige 
Wird die Funktion des Gerätes in grober Weise ge
..;lorl, So t·.·kennl nlundas zumelstan einer anomalen 
. \lt-ßwert"nzeige, Geringere StiirelnOüsse, die z. B. 
durch And"rung cler geförderten Volumina Infolge 
Vt>rschmutzungentstehen, können nicht ohne weiteres 
wahrgenommen werden. Eine Oberprüfung der 
Meßwertanzeille Ist daher unerläßlich, und zwar 
mindestens einmal in zwei Wochen, darüber hinaus 
auch nach dem Ersatz vonGeräteteIlen. ZurPrilfung 
verwflndel man einen Gasstrom von konstanter und 
bekannter Zusammensetzung. DerS02-Gehaltdieses 
Prüfgases muß im Dereich deli IItIlK- Wertes liegen 
und mit einem and"ren Verfahren, z, D. mit dem 
Silikagel. Verfahren oder dem TCM· Ver{ahren, er
mittelt werden. Das Prilfgall kann aus Schwereldioxid 
und gereln;g!.<·r Luft blw. I1cinstickstoCf mit Hilfe' 
von Mi~chapparaturen ht!r~ebitellt oder aus ein~r 
Druck~a"nasche entnommen werden. die man 
nach Einl(abe entsprechender SchweCeldioxidmenl(en 
'" eckmaßig mit Il"instick"toff filllt, Wird d&ll 
Silikagel- Verfahren zur Bestimmung der S02-
Konzentration herangezogen, .. 0 illt bei Verwendung 
von Rt!instickstof{ das beladene Adsorptionsröhrchen 
noch etwa 10 min mit gereinl"te.· Luft (zur Oxidation 
des adsorbierten S021 zu spillen. 

~ '4t auch da. S.l .... Uvnller vonltolrlmann. Br."nAO. 
Fnnle/ur'/ M. 

HCI: 1 ml/m3 •• '"pr. +0,140 o.oöo 
C1a: I m,/m' ontopr, +0,'00 .8,1.' 

NO : I me/m' ohlspr. 0,000 0,000 

NOa: I m,/ml .... opr, +0_010 +0,067 

SO, : I m«/m3 entspr. <+0.800'1 ....be.Umma 

HH,' I m,/m3 oh'opr. , -1.100 0,000 

PH" I me/rn' ohllpr, 
wurde nicbt 0,000 be,Umml 

Ha5' 40 me/m' e.l.pr. +0,0'0 0,000 

COa: 110 me/m3 enlopr. +O,OtO 0,010 

eH., 100 mg/m' eDllpr. 0,000 0,000 

"zQ: 20./m3 enl.pr. - 0,010 -o,oao 
-, Theor.,'.cher .... lmal.ert. . 

-101 ••• Werte wurden nicht •• preriment.n ermin.ll; aie .r~ebea 
.lch au. den Werten für da. Plcoilux .. Gerat 'a. VD' 201U. 81 ..... 
iPClcm .ine kuns'anteQueremp(.ndhchkelt für den a ••• nuenMe8-
twreich vorauNIt!IiIt'ut und der tNlm PlcoRWl-Cerll .rmin.U. 
Flllerwlrku.,l,racl berlickllchblll .ord ... 

Zur BeurteUung der Meßwerte sind lolgende Ge""e
daten zu beachten: 

ReproduzierbarkeU 
der Meßwertanzeige : !: 3~. 
(ermIlIeU aUIi derStandardab\Veichung Cür EinzeI
werte inMeßzeltlntervallenvon 30 min und lürSOJ' 
Konzentrationen zwischen 0,40 und 0,15 mg/m31; 

Nullpunktsgang : < ± I,O~. I 2-l h; 

Empfindlichkeit.,an,: <.f 2,0'" I 24 h; 

Totzeit: 

90'/o.Z"U:' 

4011; 

12011. 

Die Angaben beziehen .Ich auT.den Skalenend,..e rt dea 
empfindlichsten ~leßbereiche •• 01 .. vom Gerät anlle. 
zeigte S02-Kon.lentration in mgfm3 bezieht sich auf 
ein von der Gerlitetcmp.H·atur nbhän,lge. Ga.-. 
volumen Is. Olatt I, VorbemerkunGen). 
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7. EInsatzmöglichkeIt und Wartung 
Da .. Ger .. t lat lowohl Im stationären ß~trlcb ab auch 
be; l\I""sungen mit ständigem Orts wechsel verltend
lIar, ~:ri kann aus dem "'CchHclstrolllnctz (220 VI oder 
über WcchKelrlchtcr bzw, Umformer aus Akkumula
toren mit Strom versorgt werden, Das Gerät nimmt 
etwa 80.VA auf. Bel Umgebungstemperat\1ren unter 
o oe und tiber .. 30 oe Ist ein einwandfreies Funktio
nieren des Gerätes meht mehr geWährleistet. Dei 
Ver\\'endun(! einer Ansau~sonde ist darauf 'Zu achten. 
daß die Zule.tunl'en aus I'olytetl·afluoräthyt.m, lIart
PVC oder Hartglas mögUchst kurz gehalten werden. 
Für die \'erbindung der Zuleitungen Isl auf keinen 
Fall Gummi zu verwenden. . 

LuCtllla~en. Schmut~ und Algenwuchs in der Reak
tionslösung verändern das Verhältnis der geförderten 
Luft- und Flüssigkeitlivolumlna. Zur Bese.tigung 
bzw. Ve"meldung solcher Störungen müssen die 
Flüss.gkeitsleitungen. Insbesondere die Ventile der 
Membrankamm"r. die Fritte hinter dem Vorrats
b"hälter und die Drossel Im Fallrohr. von Zelt zu 
Zeit gesäubert werden. Algen- und PUzwuchs lassen 
sich u. U. durch Zusätze von abtötenden oder 
wachstumshemm"nden Präparaten [51 zur ReaktIons
lösung oder durch \'erwendung eines destillierten 
Wassers anderer lIerkunf\ verhindern. 

Die Reaklionslösung Ist nur begrem:t haltbar. Sie 
muß mindestens einmal wöchentlich frisch angesetzt 
werden. 

E,ne Veränderung de.. geförderten FlUsslgkeits
vlllumens kann auch auf eine Alterung der Membran 
Im PumpenagIlregal zurückzuführen seln; die 
Membran Illt in diesem Fall zu erneuern. 

Schriillum 
(1) T ho e ne I. If.\V. : Meßtechnlsche Probleme bel 

der 502- ßestimmung in der Atmosphäre Im 
Rahmen der Maßnahmen zur Rclnh~ltung der 
Luft. Brennstoffchemie 42 (19611 5.116/23. 

(2\ S tr a tm anno H.: Freilandversuche zur Ermitt
lWlg von Schwefeldioxidwirkungen aui dle Vegeta
tion. I. und 11. Tell. Forschungsberichte des 
Landes lI:RW Nr.1118und 1184. KölnundOpladen: 
Westdeutscher Verlae 1962 und 1963. 

(3) G rup Ins kl. L.: Gas-lmmlssionsmessungen 
nachdem LeitfähigkeItsverfahren. Waliser. Luft 
und Betl'ieb 11 (l9GS) S. 36/~0. ' 

(4) Bu c k. M.: Entwicklung und PrU(ung elner Filter
patrone zur Ausschaltung von Störeinnüssen bei 
der Messung von Schwefeldioxid In der Atmo
sphäre. Schriftenreihe der Landesanstalt für 
ImlT.Isliions- und RodeMutzungsschutz des Lan-

• des NRW. Heft 6. 

I~J Hö';chele. K.: Ergebnisse von Messungendes 
Schwefeldioxidgehaltes der Luft in karlsruhe und 
Ihre statistische Bearbeltune. Staub 25 (19651 
S. 102/12. 
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Messung gasförmiger Immissionen 
Messung der Schwefeldioxid-Konzentration VDI 2451 

Leitfähigkeits-Verfahren (Picoflux) Blatt " 

De, ElltwlI'/ diese, Rlclltlinl' ..... ,h mit AIIliilldirutll i';' /lulldeSll"";'" 
,in,,,, 6!1.nt/ich.n /:.'ilUpiuc'm,.,/IIh"n unt,rwor/cII, 

Inhalt 

1. Grundlage des· VOlrfahrens 

2. MeBgerät und Chemikalien 

3. Durchfilhrung der Meslung 

4. Überprüfung der Meßwertanzeige 

l. Grundlage des Verfahrens 
Eine schwach tichwerclsaure Wasseratoffperoxid
Lösung wird kuntinuierlich im GegenslI'om mit der 
zu untersuchenden Luft in a.,rührung gebracht. Das 
in der Probeluft vorhandene Schwefeldioxid wird von 
der Reaktionslosung absnrbiert und zu Schwefelsäure 
oxidiert. Pie dadurch bewirkte Änderung der elek
trischen Leitfähigkeit der Reaktionslösung dient als 
;\Ial'l für die Schwefeldioxid - Konzentration. Fw.k
lionelle Merkmale des Gerät.,s sind di .. DQsierungdes 
Gas- und Lösungsstromes mit HiHe von Kapillaren 
sowie die Thermostatisierung der Kapillaren. der 
Reaktionsstrecke und d.,r LCitfähigkcits-l\leBzellen. 
Die Leitfähi~kcitsdHf"renz wird ~ur Anzeige ge
bracht und kobtinuierlich regi6triert. 

~. Br.UR 100. Fr.nkt~rt/N. 

5. Auswertunll dar Re,istrlerkurv .. n 

6. Selektivität. Reproduzlerbarkeit 
und Zeit verhalten 

7. Elnsatzmöglichk3it und Wartung 

5chrifltum 

Aus einem Vorrato;behälter ßleßt die Reaktlondlösung 
zunliehst In eine Aufwörmstreckc. In aer sie eine 
Temperatllr von etwa -Iooe annimmt. Eine Dosier
kapillare eewähl'leistet dabei in Verbindung mit 
einem Im Vorratsbehälter befindlichen l\Iariotte
schen Tauchrohr einen konstanten DurchfiuB. Nach 
Passieren der Doslerknpillal'C und der Vergleichö
meßzeWe gelangt die Lösung indie Reaktionsspirale. 
in der &Ie all dUnner Film zur l\IeBzelle abltiuft. VOh 
d9rt wird die Lösung in denStrölllllngsregler filr die 
Gasdosierung g~saugt und läuftUbe" einen Siphon ab. 
Die durch eine Membrnnpumpe angesaugte Probeluft 
passiert nach derGasdoslerkapillare die Reaktions
spirale Im Gegenstrom zur Lösung und wird an
schlieBend dllrch die verbrauchte Reaktionslösun, 
im StrömlIngaregier abeeSau&!. 

Bearbeiter: 

ArbeItsgruppe "Messung von Schwefeldioxid (lmml •• lon)" Im Au.schuß "Me"ulI, von Gallon" 

VDI-Kommission Reinhaltung der Luft 

YDI-Handbuch Reinhaltung der Luft l·ei ... ,-Nt.9 
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3. Dun:hführung der Messung 

Vor der Inbetriebnahme des Cierätes müssen lIeizbad 
und Rührwerk eingeschaltet werden. Ist die e,"forder
liche Temperaturkonstanz erreicht. wird das Gerät 
eingeschaltet und die Regulierunll des Gas- Flüsliill
keitsstromes nach den Vorschriften des Herstellers 
voreenommen. Nach Übe '"prüfung des Nullpunktes 
und der elektrischen Empfindlichkeit ist das Gerlt 
meBbereit. 

Bel der Überprüfung des Nullpunktes ist das Null
punktfilter in Verbindung mit der FIlterpatrone anzu
wenden. Demgegenüber kann die NullpunkteinsteIlung 
mit ReinstickstofC ohne FUterpatrone erfolgen. Im 
stationären Betrieb genügt normalerweise eine Null
punktkontrolle inAbstlnden von drei Tagen. Sie muß 
jedoch stets vor und etwa zwei Stunden nach dem 
Auffüllen de r Reaktion"IOsung vorgenommen we rden. 
Bei mobilem Einsatz Ist der Nullpunkt nach jedem 
Ortswechael zu überprüCen. 

Die elektrische Empfindlichkeit des Gerltell wird 
während der Nullpunkteinstellung durch Einschalten 
eines Eichwiderstand"$ parallel zur i\Ießzelle über
prüft. Diese Kontrolle gibt nur Auskunft über das 
Funktionieren des elektrischen Geräteteiles und 
bedeutet keine Überprüfung der MellWl!rtanzeige. 

LDsunflu:,·~Irtn. 4. Uberprüfung der Meßw.erlanzelge ~L_--------~ /'I.ß",), 

~ ==ÜIlS ü!:i::l/lJUllfl 

- • liJsllngsalJlallr 

• pUd I. S02-Me4,er •••• Picoßua" 

2. Meßgerät und Chemikalien 
Das MeBgerät, besteht aus: 

Analysatorteil, Bild 1 

mit allen gas- und lösungsführenden Elementen 
wie Vorratsbehälter. Thermostatenbad, Strö
mungsregler und Ansaugpumpe als Einschub
einheit; 

Registrierteil 

mit Netzversorgung als EinschubeinheIt. elektro
nischer Meßeinheit und Kompensationuchrelber; 

Chemikalien 

Reaktionslösung- : 
2.50 ml 0.01 n Schwefelsäure p.a. und 0,5 ml 
30%ige Wassentoffperoxid-Ltisung werden mit 
destilliertem oder entionisiert"m Wasser lLeit
fähi€!keit höchstens 3 "S, cm-ll auC 1000 ml auf
gefilllt. 

NullpunktCilter 

Adsorbentien, die quantitativ 502 entfernen (z. B. 
enj!JJorige. gekö'rnte Aktivkohiei. Zur Nullpunkt
einsteIlung kann auch ReinstickstofC verwendet 
werden. 

F 11 te rpa t rone l ) 

Glasrohr mit einer Füllung aus Silber- oder
Quarzwolle, die mit KIl5O" und Ag2S0 .. präpariert 
ist 11. 21. Das Filter dient zur Erhöhung der 
Selektivität. 

~5,auchda.S.Jektivfil .. r WOG Hart .... ". Br."" AO, 
Franklyrtl W. 

Die Richtigkeit der MeBwertanzeige kann grundslitz
Iich nur mit Hilfe von Prüfgasen (He,'stelhUlg s. 81.2. 
Abschn,4.1 kontrolliert werden. Fehlerhafte ;\leB-
wertanzeigen welsen auf Störungen der Gerätelunk
tion hin. die vornehmlich durch Verschmutzung. 
Algen- oder PilzbeCall verursacht ,;ein können. 
Geringfilaille Störungen, die sich In einer syatema
tischen Abweichung der MeBwertanzeige bemerkbar 
machen. den Ablauf der . Mellsung sonst aber nicht 
beeinflussen, können entweder durch Korrektur
faktoren bei der Auswerturfider Meßergebnisse oder' 
durch eine Nachjulltlerungmit Hilfe des Empfindlich
keitlöpotentiometers berUcksichtiit bzw, ausge-
schaltet werden. • 

Zur ÜberprUfung der Dosierung von ReaklionslOsung 
und Probelufl. die einmal im Monat zu erfolgen hat. 
ist für zwei bis drei Stunden der Durchsatz beider 
Medien zu bestimmen. Bei Abweichungen von den 
Sollwerten müssen die Dosierkapillaren gereiniil 
werden. 

Die Überprüfung der Mellwertanzelge ist in Abständen 
von vier Wochen vorzunehmen und muß in jedem Falle 
nach dem Ersatz von GeräteteUen oder nach einer 
Generalilbe rholung des Gerlltes durchgeführt werden. 
Gene,'alüberholungen sind je 'nach Verschmutzung 
alle dt:el bis zwölf Monate notwendig. 

5. Auswerlung der Reglslrlerkurven 
Auf Grund der'Definition des MIK-Wertes alll Halb
IItundenmittelwert I .. t eine Integration nach bekannten 
Methoden über ein Zeitinlervall von 30 minerforder
lieh. Das Ergebnill multipliZiert man mit dem bei 
der Überprüfung der MeBwertanzeige ermittelten 
KorrekturCaktor. 
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6. Selektivität, Reproduzlerbarkeit und 
Zeltverbalten 

Alle in der ReaktionsflüssigkeIt unter lonenbiidung 
16slichenSubstanzen. vor allem die stärkeren Säuren 
und Basen sowie viele Salze und Oxide. verfälschen 
den vom Gerät angezeigten Meßwert. Durch Anwen
dung der'FUterpatrone läßt sich die Selektivität der 
Meuung wesentlich atelgern. wie aua Te b e 11 e I 
hervorgeht: 

Tab e l1e 1. QuerempCindllchkeit des "PicoClux" 

ohne mit 
F&lterpat.rone Filterpalrone 

5&0 raub ..... n. me SOz/m3 ml 5O~/m3 

(p.l6O mm QS; 1'2I GC, 

HCI: 1 mal m 3 .nt.pr. +0.'10 0.000 

CIZ: I mllm' onllpr. +0.021 +0.005 

NO : I melm' onl.pr. 0.000' 0.000 

NOa: I mllm' ."topr. +0.042 +0.035 

H~S : 1 mc/m3 ent.pr. 0.000 0.000 

50, : I me/m' onlopr. + O.OU 0.'00" unbeeUmmt 

NH,: 1 m"m3 o".opr. .I.too 0.000 

PHI : I melm' ..... p •. .0."0 0.000 

COz : 100 m,/;;" ."topr •. + 0.003 +0.00' 

CH4 : 100 me/m' .".opr. 0.000 0.000 

H2O: 10 11m' .nl.pr. .0.025 .0.021 

·.Theo ... ' •• cher Mulm.l.trt 

Zur Beurteilung der Meßwerte sind foleende Gerite
daten zu beachten: 

Reproduzier'barkelt 
der M!ßwertanzeige: ± 3" 
(ermittelt aus der Standardabweichung für Einzel· 
werte in Meßzeitintervallen von 30 min und CürS02-
Konzentrationen zwiachen 0,40 und 0.'15 mg/m3) 

l'ullpunktsllang: <±1.0,,"/24 h 

Empfindlichkeitsgang : <: 2,0 %/24 h 

Temperaturabhängiekeit:< ±.O,5-:./IO oe 
Änderung der 
Umgebungstemperatur 

Netzabhänelgkeit: <±.I %/10.,.. 
SpannungsInderune 

Totzeit: 8 bis 10 s 

80 '--Zelt: 30 bis 100 s 

Oie Angaben beziehen sich auf den Skalenendwert on 
empfindlichsten Meßberelches. Die vom Gerät ange
zeigte S02-Konzentration In mg/Nm3 bezieht sich auf 
ein bei konstanter Temperatur (40 oel gemeuenu 
Gasvolumen. 

7. Elnsatzniöglicbkelt und Wartung 
Das besonders fürden stationären Betrieb geeignete 
Gerät läßt sich auch bel Messungen mit ständigem 
Ortswechsel verwenden. In diesem Fall empfiehlt es 
sich. das Gerät auch während des Transportes In 
Betrieb' zu halten, damit die nach dem Eln
schalten notwendigen Wartezeiten vermieden werden 
(s. Abschn. 3.1. Bei Verwendung einer I\nsaugsonde 
sind die erforderlichen Zuleitungen aus Hartglas JUlt 
Polyäthylen- Verbindungen möglichst kurz auszu
führen. Für die Verbindung der Zuleitungen Ist auf 
keinen Fall Gummi zu verwenden (vgl. auch VD12o&51, 
BI. I, Abschn.81. 

Die Leistungsaufnahme des Gerätes beträgt msx. 
160 VA. Falls kein Wechselatromanschlu4 (220 VI 
zur Verfügung steht, kann die Stromversorgung aus 
Akkumulatoren über Wechselrichter oder Umformer 
erf,!lgen. Dei Umgebung.temperaturen unter 0 oe und 
über + 300 e ist ein einwandfreies Funktionieren des 
Gerätes nicht mehr Ilewährleistet. Störungen der 
Gerätefunktion können durch Oberprüfung der Meß
wertanzelge erkannt werden (s. Abschn. 4); sie sind 
im allgemeinen durch eine Generalreinigung zu be
heben. Ein Algen. oderPilzbefallderReagenzlösuni 
kann evtl. durch Zusatz von abtötenden. bzw. 
wachstumshemmenden Präparaten oder durch Ver
wendung von Wasser anderer Herkunft vermieden 
werden 13). Bel Alien- oder Pilzbefalll.t die Meß
wertanzelge häuftaer zu überprüfen. 

Sduilllum 
(1) Grupinllkl, L.: Gas·lmmlsslonsmessungen 

nach dem LeitfähigkeItsverfahren. Wasser. Luft 
und Betrieb 8 (19651 S.381,40. 

(2) Duc k, M.: Entwickluniund Prüfung einer Filter. 
patrone zur Ausschaltung von StörelnflUssen bel 
Messung vonSQhwefeldloxld in der Atmosphät·e. 
Smrlftenrelhe der Landellanstalt für ImmIssIons
und Bodennutzungsschutz de. Landes NRW, Heft 6. 

(3! Höschele. K.: Ergebni •• evonMe .. ungendes 
Schwefeldioxidgehaltea der Lutt In Karl.ruhe und 
Ihre statistische Bearbeitung. Staub 25 (1965) 
S.102/12. • 
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Abschnitt 6 

EGJ 
Mit der in Ivs 5.2.1 und Ivs 5.3.) beschriebenen und geeichten Appa

ratur erfolgt nun eine Messung im Freien. Dazu wählt man am sinnvoll

sten eine Stelle, an der tatsächlich eine nennenswerte Belastung der 

Luft mit S02 zu erwarten ist. 

Solche Gebiete honerer Belastung sind: 

- Ältere Siedlungen mit überwiegend Kohleheizung 

- Industriegebiete 

- Verkehrsreiche Straßen, Kreuzungen, Plätze 

- Senken, windgeschützte Senken usw. 

Daneben ist die Belastung auch witterungsabhängig: Nach heftigem 

Regen können keine meßbaren Mengen S02 erwartet werden, desgleichen 

nicht bei starkem Wind. Für örtliche Inversionslagen spielt die Groß

wetterlage eine entscheidende Rolle. 

Da eine einzige Messung mit der dargestellten Apparatur ca. 30 Minu

ten (einschließlich Auf- und Abbau) dauert, sind Reihenmessungen damit 

ziemlich aufwendig und können kaum während des regulären Unterrichts 

durchgeführt werden. Ein Ausweichen auf den Nachmittag empfiehlt sich, 

u.U. auch die selbständige DurchfÜhrung von Messungen durch SchUler

gruppen. (Beim Arbeiten mit dem beschriebenen Versuchsaufbau sind 

keine besonderen Vorsichtsmaßnabmen zu beaChten). 

Auf die Alternative· - Messung' mit dem Dräger-Gerät - wird in I K 6.4.1 
ausführlicher eingegangen. 
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Auswertung der Messung: 

- Im einfachsten Fail wird der Leitfähigkeitswert abgelesen und 

anhand der Eichkurve in die entsprechende Menge S02 "Ubersetzt". 

Es fehlt dann nur noch die Umrechnung auf 1 m3 Luft bzw. in eine 

andere gewUnschte Maßeinheit. 

- Ist der Meßwert klein im Vergleich zu den Werten der Eichkurve, 

oder erscheint eine graphische Auswertung aus anderem Grund unan

gebracht, so wird eine rechnerische Ermittlung der S02-Menge er

forderlich. 

Dazu kann die Steigung der Eich-Geraden bzw. ein entsprechender 

Umrechnungsfaktor benutzt werden (vgl. IUM 6.1.1). 
Das dabei anvisierte mathematische Niveau sollte aber in jedem Fäll 

den mathematischen Vorkenntnissen der SchUler angepaßt werden. 

- Sind elektronische Taschenrechner im Unterricht bereits eingefUhrt, 

so ist u.U. auch die Berechnung einer Ausgleichsgeraden fUr die 

Eichwerte möglich, womit eine Vereinheitlichung und bessere Re

produzierbarkeit der Ergebnisse erreicht werden können. In diesem 

Fall empfiehlt sich jedoch eine intensive Zusammenarbeit mit dem 

Kollegen, der Mathematik unterrichtet. 
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A r bei t s b 1 a t t 

Meßergebnisse: 

- Durchgesaugte Luftmenge: 1 

- Ausschlag des Amperemeters: mA 

Arbeitsauftrag: 

Berechne aus den Meßergebnissen den S02-Gehalt von einem m3 Luft! 

Uberlegungshilfen: 

Der am Amperemeter abglesene Wert von ••• mA ist sehr klein. 

Der zugehörige Wert der S02-Menge kann deswegen aus der Eichkurve 

nur ungefähr abgelesen werden. 

Besser ist es, den S02-Wert aus der Steigung der Geraden zu be

rechnen. 

Versucht eine solche Berechnung in Eurer Gruppe durchzuführen. 

Ergebnis: 
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Wenn Ihr nicht mehr wißt, wie man die Steigung einer Geraden be

rechnet, dann arbeitet folgendermaBen weiter: 

Hier ist nochmal Eure Eichkurve dargestellt: 

mA 
y, - - - - - - - - - - - - - - - - - - - I 'PI 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ----- -- - --------~-

1,t : 
-+---Lr-_--r--.....--_--;I~~ "n3 SOl. 

Die Punkte P1 und P2 entsprechen Wertepaaren, die möglichst weit 

auseinander und möglichst genau auf der Eichgeraden liegen sollen. 

Daraus läßt sich ablesen, daB 

einer Zunahme der S02-Menge von x1 (cm3) auf x2 (cm3) 

eine Zunahme des Stromflusses von 11 (mA) auf 12 (mA) 

entspricht. 

Durch Schlußrec,hnung könnt Ihr zunächst leicht die Menge S02' er

mitteln, die einer Zunahme des Stromflusses um 1 (oder z.B. um 0,1) mA 

entspricht; anschließend kann aus der Leitfähigkeitszunahme bei der 

Messung die S02-Menge der Luft (hier: 30 1) berechnet werden. 

(Zur Erinnerung: Der Stromfluß der H202-Lösung ohne S02 betrug ••• (mA).) 
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Ihr müßt jetzt nur noch umrechnen auf 1 .3 Luftl 

Hilfe: Wieviele Liter entsprechen einem Kubikmeter? 

Ergebnis: 

In de~ Literatur und in den Medien treten Angaben von Immisions

konzentrationen in mindestens drei verschiedenen Einheiten auf: 

- c.3 Gas/m3 Luft bzw. ml Gas/m3 Luft 

- ppn oder ppb 

- mg Gas/m3 Luft 

Je nach Unterrichtsakzent reicht die Erklärung der verschiedenen 

Einheiten und die Angabe von Umrechnungsfaktoren aus - oder es sind 

die Erarbeitungen der Beziehungen und die Diskussion der Aussage

fähigkeit der verschiedenen Angaben sinnvoll. 

In der folgenden Ubersicht sind die Zusammenhänge (und z.T. die 

Voraussetzungen für eine Erarbeitung) kurz zusammengestellt: 
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Definitionen: 

ppm parts per million. Teile auf eine Million Teile 

ppb .. parts per billion, Teile auf eine Milliarde Teile 

(Bei der Ubersetzung ist zu beachten, daß dem deutschen 

Begriff "Milliarde" im Englischen "billion" entspricht I) 

ppm und ppb entsprechen also sinngemäß den geläufigen Angaben in 

Promille oder Prozent. 

Beziehungen: 

100 % ~ 1000 %.-Q 106 ppm ~. 109 ppb 

Beim Gebrauch in Chemie oder Physik werden Prozentangaben entweder 

als Gewichts-% oder Volumen-% benutzt. Angaben in ppm oder ppb be

ziehen sich im oKologischen Gebrauch stets auf Volumenverhältnisse. 

Damit läßt sich leicht der Zusammenhang von 

cm3 Gas/m3 Luft und ppm ermitteln: 

1 cm3 Gas/1 m3 Luft 0 1 cm3 Gas/106 cm3 Luft tQ> 1 ppm 

Beide Einheiten haben den Vorteil. daß sie stoffunabhängig sind. 

(Molekulargewicht o.ä. gehen nicht in die Rechnung ein.) 

Eine Umrechnung' von ppm oder cm3 Gas/m3 Luft in mg Gas/m3 Luft kann 

exakt nur bei bekanntem Druck und Temperatur erfolgen. 

Für Normalbedingungen gilt. vie bekannt. 

- der Satz von Avogadro: Gleiche Volumina (idealer) Gase besitzen 

bei gleichen Bedingungen (Druck und Temperatur) gleiche Anzahlen 

von Teilchen. 

- außerdem gilt: 1 Mol eines Gases nimmt bei Normalbedingungen 

ein Volumen von ca. 22.4 Litern ein. 

1 Mol eines Stoffes hat eine Masse, die seiner Molekularmasse 

in Gramm entspricht. 
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Für 802 folgt daraus speziell: 

Molekularmasse: 64 

1 Mol 80
2 

wiegt demnach 64 g und nimmt bei Normalbedingungen ein 

Volumen von 22,4 lein. 

1 cm3 80
2 

wiegt daher: 64 6 g = 
22,4 10 22,4 

64 

Also: 

Oder: 

1 ppb'802 ~ 

1 pp. 802 ~ 

0,002857 mg 8Ozlm3 Luft 

2,857 mg 8Ozlm3 Luft. 

6 mg 
10 

Vom chemischen Standpunkt aus betrachtet werden Meßergebnisse primär 

immer in Hasseneinheiten erhalten. Für den Bereich der Spurenkonzen

trationen spielen jedoch Druck- und Temperatureinflüsse für die Um

rechnung praktisch keine Rolle. 

Alternative: Messung mit dem Dräger-Gasspürgerät 

Dieses weithin bekannte Gerät zeichnet sich durch einfache Bedienung 

und leichte Auswertung der Messungen aus. Das chemische Funktions

prinzip ist jedoch schwerer erkennbar: 

Auf Grund seiner reduzierenden Eigenschaften reagiert das mit der 

Luft durch das Proberonrchen gesogene 802 mit dem Reagenz auf einem 

porösen Trägermaterial: 

1 tJa 1. ~ c.t ~f t So J. 't' 1. H,l. 0 ~ 
_
7 ~.J {;\"J H:{ (tl ';- H- <;f)1 r' H ( t .....J ..> ..!. -, 'J t - -" 

beilS e .... t s-k.t.. e.v.c(e UCL w: fc( ~~er e;Vlev1 :-J ... of,' kc.-for 

Q.V'~(.lt lA""d ~ell;vk~ die ~~~;:,.,c;{eVtAl"1fj del I2d'!u',L.eVlj, 
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Die zonenweise Farbänderung zeigt direkt den entsprechenden 

ppm-Wert für S02 (bzw. für ein entsprechendes Gas) auf einer 

Skala am Meßröhrchen an. Diese Werte sind jeweils auf 10 Hübe 

des Balges bezogen. Bei anderer Hubzahl ist der Wert entspre

chend zu korrigieren. 

Prinzipiell ist auch diese chemische Bestimmungsmethode von den. 

Schülern "entdeckend" auffindbar. Die auftretenden Redox

Gleichungen sind aber vergleichsweise kompliziert. 

Das Dräger-Gasspürgerät ist für den Einsatz zur Arbeitsplatzüber

wachung konstruiert und ausgelegt. ES.bringt daher für die An

wendung im Immissionsbereich einige Nachteile mit sich. Wegen 

des unterschiedlichen Probenahmeverfahrens (kontinuierlich - dis

kontinuierlich) sind die Ergebnisse nicht unbedingt mit den 

sonstigen Immissionsdaten vergleichbar. Außerdem können keine 

Meßröhrchen für den interessierenden ppb-Bereich einer normalen 

Luftbelastung bezogen werden. Die Genauigkeit bei erhöhter Hub

zahl, die dadurch notwendig wird, entspricht dann nicht mehr den 

üblichen Anforderungen. 

Die Anschaffung eines Dräger-Gasspürgerätes kostet ca. 350,- DM. 

Ein Satz Meßröhrchen ist für DM 30,- zu erhalten (10 Stück). 
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Abschnitt 7 

Bewertung der Messung - Planung weiterer Messungen 

Die Messung der S02-lmmissionskonzentration und ihre in Abschnitt 6 

beschriebene Auswertung bedürfen der Bewertung, Interpretation und 

(zumindest gedanklichen) Erweiterung. 

Zunächst sollte das Ergebnis mit den inzwischen von den Schülern 

eingeholten Informationen verglichen werden.~1 K 7.1.1 
Ergänzende Informationen zum rechtlichen und technischen Rahmen sol

cher Messungen können in diesem Zusammenhang der "Technischen Anlei

tung zur Reinhaltung der Luft" entnommen werden. ~ I K 7.2. I 
Davon ausgehend bietet sich die Uberleitung zum Problem der flächen

haften bzw. zeitlichen Erfassung von Immissionswerten an, ebenso die 

Planung weiterer S02-Messungen.~ ~ 

Schließlich kann "hier die ökologische Wirkung von 002 als atmosphäri

schem Belastungsstoff zusammenfassend diskutiert oder behandelt wer

den. ~ I K 7.3.1 Unter dieser Kennung findet sich eine kurze Biblio

graphie zu diesem Stichpunkt. 

Bei der Erprobung wurde das Ergebnis der S02-Messung in Zusammenhang 

mit einem Protokoll diskutiert, das eine Schülergruppe im Anschluß an 

ein Gespräch mit dem örtlichen Ordnungsamt angefertigt hatte. 

Der spezifische Inhalt des Interviews, insbesondere die Fraee
stellungen, resultieren aus der Tatsache, daß die Schüler die 
beiden Zeitungsartikel aus ~ als Ausgangspunkt gewählt hatten. 

Hierbei ergaben sich gleichzeitig Anknüpfungspunkte zur Einbeziehung 

und Wiederholung vorausgegangener Unterrichtsinhalte. 

Anschließend stellten die Schüler einen Fragenkatalog (für einen Test) 

zusammen, der alle Fragen enthält, die ihrer Heinung nach fiir das Ver

ständnisder aufgeworfenen Probleme wichtig sind. 

Interview-Protokoll und Fragenkatalog sind im folgenden wiedergegeben. 
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Ergebnis einer Fragestunde an IH tarbni ter dca Y.noßt:!l'!r Ordnunr;ßIlr!ltl')f} 

Sachgebiet "Umwelt- und Immissionsschutz" 

1.) Woher stammen die Daten aus den Zeitungsberichten? 

"Die Daten aus den Zeitungsberichten stammen von der Hessischen 

Landesanstalt für Umwelt." 

2.) Wieso Werte von 1973? 

,~s sind keine veralteten Werte, sondern der Bürgermeister ist 

von 1973 als Basis ausgegangen und hat festgestellt, daß sie bis 

1977 ständig rückläufig sind." 

3.) Wer macht das Lufthygienische Gutachten? 

Das Lufthygienische Gutachten wird von der HLfU gemacht, wenn es 

in Auftrag gegeben wird. Der Beamte meinte: "Das kostet immer eine 

Menge Geld." 

(HLfU = Hessische Landesanstalt für Umwelt, Wiesbaden) 

4.) Wie hoch ist die Schadstoffbelastung im Belastungsgebiet Kassel? 

Die Meßstellen, von denen es 2 in Kassel gibt, messen täglich, 

aber die Werte sind komischerweise nach Aussagen des Beamten nicht 

der Öffentlichkeit zugänglich. Er teilte uns jedenfalls mit, daß 

Bettenhausert, die Nordstadt und die Innenstadt am stärksten be

lastet seien, aber Wilhelmshöhe, Zwehren und Harleshausen nicht 

oder so gut wie nicht belastet sind. 

5.) Wer belastet mehr, die Industrie, der Verkehr oder der Hausbrand? 

6.) 

In der ganzen Bundesrepublik kann man ungefähr sagen, von jedem 

ein Drittel. "Das verschiebt sich aber von Ort zu Ort, denn Kassel 

ist keine Industriestadt und daher durch die Industrie nicht so 

belastet wie z.B. eine Stadt im Ruhrgebiet." 

Wo liegen die Grenzen der Belastung? 

"Nach der Smogverordnung wird als schädlich angesehen die 

Alarmstufe 3: Schwefeldioxid 2,4 mg pro m3 

Stickstoffoxide 1,8 mg pro m3 

Kohlenwasserstoffe 4,0 mg pro m3 
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7.) Was wird von der Stadt Kassel gegen diese Belastung unternommen? 

Als wir diese Frage stellten, sagte der Beamte gleich: "Die Be

völkerung unterschätzt immer das, was die Stadt macht. Aber sie 

tut soviel, wie in ihrer Macht steht, nur sie kann nicht alles 

machen. Sie läßt durch das Gewerbeaufsichtsamt Heizungsanlagen 

überwachen und Industrieschornsteine kontrollieren." 

Als wir de~ Vorschlag machten, mehr Grün in die Stadt zu bringen, 

beispielsweise Bäume, sagte der Beamte, es wären entlang der 

Holländischen Straße Bäume gepflanzt worden, aber Bäume hätten 

keine große Wirkung. Sie könnten höchstens noch gefährlich'wer

den: 

1. Für den Autoverkehr 

2. Zu wenig Platz für Bäume und 

3. Da murmelte er ein paar Formeln und sagte, sie könnten be

stimmte Gase noch verstärken. 

Und fast b~i jedem Satz wurde angeschlossen, man müsse bedenken, 

daß dies auch alles Geld kosten würde. 

8.) Wieso Smog-Alarm, wenn in Kassel Zeitungsberichten nach keine 

Gefahr besteht? 

"Smog hat gar nichts mit Luftverschmutzung zu tun. 

Smog entsteht, weil die obe~en Luftschichten wärmer sind und da

durch die Schadstoffe nicht hochsteigen können. Dadurch bildet 

sich eine Dunstglocke." In unserem Umwelt ABC ist Smog so erklärt: 

Windarme Wetterlagen mit Kaltluft und darüberliegender Warmluft 

verhindern den Luftaustausch mit der höheren Atmosphäre und führen 

in Bodennähe zu einer starken Anreicherung gefährlicher Giftgase. 

Hier spricht man von Smog. In solchen Katastrophenfällen (London, 

Los Angeles) stellte man eine überhöhte Sterberate fest. 

I r m t rau d B. 

K 1 aus D. 

B 0 d 0 R. 
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Fragen für einen Test: 

1. Schwefeldioxid: 

1.1. Welche chemischen Eigenschaften hat S02? 

1.2. Wie wirkt 302 auf Pflanzen und andere Lebewesen? 

1.3. Wie wirkt 302 auf Gebäude, z.B. aus Kalkstein oder 

Sandstein? 

1.4. Wie wird 302 hergestellt? Im Labor? In der Technik? 

1.5. Welche Quellen von 302 gibt es in der Natur? 

1.6. Durch welche vom Menschen beeinflußten Prozesse gelangt 

302 in die Atmosphäre? 

1.7. Durch welche Prozesse wird das S02 wieder aus der Atmos

phäre entfernt? Wo bleibt es dann? 

1.8. Was ist schweflige Säure, was ist Schwefelsäure? Wie können 

sie hergestellt werden? 

2. Luft und Wetter 

2.1. Wie ist die Luft zusammengesetzt? 

2.2. Welche natürlichen "Belastungsstoffe" sind in der Luft? 

2.3. Wie entstehen NOx bzw. CO? 

2.4. Was ist eine Inversionswetterlage? 

2.5. Wie entsteht eine austauscharme Wetterlage und welche Jahres

zeit begünstigt ihre Entstehung? 

2.6. Weshalb bringt eine Inversionswetterlage gesundheitliche Ge

fahren für die Menschen mit sich? 

2.7. Beschreibe oder skizziere die Tem~raturschichtung in der 

Atmosphäre im Normalfall und im Inversionsfall. 

3. Luftbelastung 

3.1. Erkläre den Unterschied zwischen Emission und Immission. 

3.2. Was ist Smog? Wie entsteht er? Warum gibt es Smog bei uns 

meist in der Umgebung von Flughäfen? 

3.3. Zähle wichtige Belastungsstoffe auf, die durch den Menschen 

in die Atmosphäre gelangen. 

3.4. Nenne die drei llaupt-Emissionsquellen, beschreibe ihren 

Beitrag zur Luftbelastung nach Art und Menge. 

3.5. Was ist ein lufthygienisches Gutachten und wer erstellt es, 

in wessen Auftrag? 
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4. Chemische Grundlagen 

4.1. Was versteht man unter Oxidation, was unter Reduktion? 

4.2. Nenne reduzierende bzw. oxidierende Stoffe. 

4.3. Gib zwei Möglichkeiten an, nachzuweisen, daß Schwefeldioxid 

sich in Wasser gelöst hat. 

4.4. Was kannst Du über das Gewicht von gleichen Mengen 302 bzw. 

Luft sagen? 

4.5. Wieyiel Luft (Sauerstoff) wird bei der Verbrennung von 

16 g Schwefel verbraucht? 

4.6. Wie läßt sich aus 302 Schwefelsäure herstellen? 

4.7. Wovon hängt die Leitfähigkeit einer Lösung ab? 

4.8. Wie bestimmt man die Leitfähigkeit einer Lösung? 

4.9. Zeichne einen Schaltplan für eine Leitfähigkeitsmessung. 

4.10. Was versteht man unter einer schwachen bzw. unter einer 

-starken Säure? 

4.11. Was bewirkt die Leitfähigkeit von Säuren (verdünnte Säuren)? 

4.12.Wie kann man S02-haltige Luft untersuchen? 

5. Umweltpolitik und Informationen 

5.1. Bei welchen Stellen, Ämtern usw. kannst Du Dich nach der Be

schaffenheit der Luft erkundigen? In Deinem Heimatort, Dei

ner Gemeinde? 

5.2. Woher stammen die Presseberichte über Luft und Luftbelastung? 

5.3. Welche Stellen, Ämter sind für die Uberwachung der Luft ver

antwortlich? 

5.4. Welche gesetzlichen Grundlagen zur Luftüberwachung und 

-reinhaltung gibt es? 

5.5. Was bedeutet die AbkürzungBIrnSchG? 

5.6. Welche Landesbehörde führt die Luftüberwachung durch? 

5.7. Welche Maßnahmen sind für einen Smog-Fall vorgesehen? 

5.8. Wer beschließt solche Maßnahmen? 

5.9. Welche Maßnahmen für Bebauung, Flächennutzung usw. können 

aus einem lufthygienischen Gutachten abgeleitet werden? 
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Die "Teohnisohe Anleitung zur Reinhaltung der Luft" (TA Luft) stellt 

für die Bewertung von S02-Messungen eine Diskussionsgrundlage dar, 

die vom regionalen und zeitlichen Bezug unabhängig ist. 

Besonders die Angaben zur flächendeokenden S02-Messung (Abschnitt 

2.5. der TAL) können später weiter benutzt werden. 

Auszüge aus der TA Luft sind unter (UM 7.2.1 wiedergegeben. 
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IUM 7.2.1 
; Seile 42G OMDI. UI14 Hr.::l 

, Alllllidu.:r Teil 

Der Bundesministcl: des Inncrn 

UB. Wasserwirtsdlalt, Ablallwirlsdlaft, 
LUllrcinhaltung, Lärmbekümplun!l 

Erste AllGemeine "erwaUunlPi"orsdIfUl 
aum Bundes-lmmisslonssdlutzGesetl 

rredlnlsdae ABlellunG zur RelnlaaUunG der LuU - TA LuU -, 

"ern 21. AUlust 1914 

InlaallsUbenldl& 

· 1 Sadillcher Gellungsbereidl 
2 AllGemeine Vorsdlrltten zur ReinhaUunI der Luft 

: 2.1 BellrilfsbesUmmunlen und Einheiten 1m MeB
wesen 

2.1.1 Luflverunrelnillungen 
2.1.2 Emi~slonen 

i 2.1.3 
3.U 

:2.2 

· 2.2.1 

2.2.2 

2,U 

2.2.4 

2,2,5 

2.3 
2.3.1 
2.3.2 

· 2.3.3 
2.U 
2,4 

. 2,4.1 
; 2.4.2 
:2.4.3 
· 2.5 

2.5.1 
· 2.5.2 

i 2.5.3 

2.G 
2.6.1 
2,G.2 

2.1,3 

2.'1 
2.1 
2.1,1 
2.8.2 
2.8.3 
2.8.4 
2.1.5 

S 

Immissionen 
Abkür~ungen für lonstlee Einheiten im Meßwesen 
Allgemeine Grundsätze für die Genehmigung, 
den Vorbescheid und die nl!d1träeUdien Anord
nungen 
Prüfune der Antrlige auf Genehmigung zur Er
richtung und zum Betrieb neuer Anlagen 
Prüfung der Antrlge auf Ertellung einer Tell
lIenehmigunl 
Prüfung der Anträge auf Genehmigung zur we
sentlichen Änderung der Lage, der Besdlaffenheit 
cd<'r des Betriebes einer Anlage 
l'l'iirung der Anträge auf Erteilung cil)CI Vorbe
scheides 
Nachtrügllche Anol'dnungen 
Begrenzung der Emissionen 
Allgemeines 
Dunkler Rauch 
Staub{örmige Emissionen 
Emissionen von Gasen und Dämpfen 
Immissionswerte 
AIIllcmeines 
Immissions werte für Stäube 
Immissionswerte für Gase 
Feststellung und Beurteilung der Immissionen 
Grundsätze 
Feststellung und BeurteIlune von Immissionen 
Im Genehmigungsvertahren 
Feststellung und Beurteilung von Immlulonen 
bei der Prüfung nadl Nr. 2.2.5 
Schornsteinmlndesthöhe 
Allgemeines 
Nomo!:rnmm Iour Bestimmung der Schornsteln
mindcsthöhe 
Ermittlung der Schornstelnmlndesthöhe unter 
BerücksldltlgUng der Bebauung und des Bewudl
les 
Ausbrcltungsrccbnung 
Feststellung der Emissionen 
MeßI>lätze 
Meßprogramm 
Auswertung und Beurteilung 
L.~ufcnde ObCnvlll'hung der Emissionen 
Abnahmemessungen 
Anforderungen an bestimmte Anlagearten 
Obergangsvond\flU 

Nadl f 48 des Bundes-Immisslonsschutzgesetzes -
BlmSdIG - vom 15. MUr;r; 1914 (Bundesgeset~bl. I S. 
721, 1193) erläßt die Bundesregierung nach Anhörung 
der beteiligten Kloei,e mit Zustimmung des Bundesrates 
fol.:ende allgemeine VerwaltungsvorsdiriH: 

Sad.Ilc:J.er Geltungsbereld. 
Diese Technische Anleitung zur Reinhaltung 
der Luft gilt fiir die unler § 4 des Bundes
Immlsslons~chutzllesetzes f~lI('nden Anlagen, 
sowOlt nadl § 66 Aus. 1 des Bundes-Immis~ions
schul7.gesetzes für das Genehmigungserforder
nis die Vorsdlrirten der Verordnung über ge
nehmillungsbedürrtige Anlagen noch § 16 der 
Gewerbeordnung in der Fassunll der Dellannt
machung vom 1. Juli 1971 (Bundesgesetzbl. I S. 
888) gelten, Sie enthält Vorsc!\riflen zur Rein
haltung der Luft. die die zuständigen Behörden 
zu beachlen haben 
a) bel der Prüfung der Antrü!:e auf Genehmi

gung ~ur Erridltung und zum BeIrieD einer 
Anlage (§§ 6 und 8 BlmSdlG) sowie zur 
wesentlichen Änderung der LaGe, der De
sd\aHcnheit oder des Betriebes einer An
lage (§ 15 BlmSdlG), 

b) bei d ... r Prürung der Antrlille auf Erteilune 
eines Vorbescheides (§ 9 ß1mSchG), 

e) bel nadlträglidlen Anordnungen (I 17 Blm
SchGI und 

d) bei der Anordnunll über Ermittlungen von 
Art und Ausmaß der \'on einer Anla~e DUS
gehenden Emissionen sowie der Immissionen 
Im Einwirkung.bereich der Anlallc (I 26 
BlmSchG, . 

Allllemeine "orsmrlflen zur BelobeUung der 
Lurt 

2.1 Be"rijjsbeSlimmllngen und Einheilen Im Meß' 
Welen 

:1.1.1 Lu ft ver u n re I n I g u nge n 
Lu{tverunreinigungen im Sinne dieser Anlei
tung sind Veränderungen der natürlichen Zu
.ammenselzung der Luft, insbesond.,re durch 
Rouch, Ruß, Staub, Gase, Aerosole, Dämpre 
oder GeruchsstoHe; zu den Dämpfen kann auch 
Wasserdampf gehören, 

2.1.2 Em la.lo ne n 
Emlulonen im Sinne dieser Anleitung sind die 
von einer Anlage ausgehenden Lufh'erunreini
gungen. 
Emissionen werden wie folgt angegeben: 
a) Masse der emittierten Stoffe bezogen .auf 

das Volumen 
aal von Ab!:as im Normzustand (OoC; 1013 

mbar) nach Abzug des Feuchtegehaltes 
an Wasserdampf 

bb) von Abgas (0 Im Nonn1.usland (OOC; 
1013 mbar) vor Auzu!: des }'eudltcge
haltel an Wasserdampf 

als MassenkonzentraUon In der Einheit 
m"m", 
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b) MulIC aer emlttil:rtem Stoffe bezogen Ruf 2.2 

die Zell 
als Massenstrom In den Einheiten kIlb oder 
g/h; 

t) Verhältnis der Masse der emltllertcn Sloff" 
zu der Ma.o" der "rzeugten .xl,'r ""1'''''''''1-
leien Produkte .) 
111" Massenverhältnla In den Einheilen kil't 
oder Clt. 

Abgase Im Sinne dieser Anleitung sind die 
Trägergasc mit dem festen, nüssl,:cn und gos
törml.:en Emissionen, 
Die LuClmcngen, die einer Einrichtung der 
Anlage zugeführt werden, um das Ab:;as zu 
verdunnen oder zu kühlen, bleiben bt>i der Be
stimmung der Massenkonzenlratlon unberück
sichtigt 
Als BestImmungsgröße tUr die optische 'Bew"r
lung von Ab.:aslahnen dient der Grauw"rt 

:.2.1 

2.'.U 

nach der Rlnlelmann-Skala. 2,2.1.2 

".1.1 1 m mll.lone n 

".U 
I 

i 
I~""~-: 
I . 

I 
I 

Immissionen Im Sinne dieser Anleilung lind 
aul Menschen sowie Tiere, Pflanzen oder undere 
Sachen einwirkende Lullverunreinigunl:en, Als 
einwirkende LuUverunreini.:un.:em sind In der 
Regel In 1,5 Mder Jlöhe über dem Erdboden 
oder der oberen Begrenzung der Vegetation 
oder In einem Abstand von 1,5 MeIer von der 
OberOiiche eines Bauwerkes auftretende Luft
verunrelnlgunlen anzusehen. 
Immissionen werden wie folgt angeleben: 
allgemein \ 
Masse der lultverunrelnigenden Stoffe be
zogen auf das Volumen der verunreinigten 
Luft 
als Massenkonzentrallon In der Einheit mg/mi; 
bel Gasen auch 
Volumen der luftvel'unrclnlgenden Slol(e bezo
gen auf das Volumen der verunreinigten Luft 
als Volumenkonzentralion In der Einheit em"l 
ml. 
bei Stäuben auch 
Anzahl der StaubpartIkel bezolen auf das Vo
lumen der verunreinigten Lufl 
als Konzentration an Staubpartikeln In der Ein
heit lIcm"; 
als Staubniederschlag 
Masse der nlcderl!eschlagenen Stäube bezogen 
auf die Auflanglläche und auf die ),taOzeit 
(Probenahmezclt) 
als zeitbezogene Massenbedeckuni In der Ein
heit I/(m" d). 

Elnheltenzelcben von weiteren 
Elnbelten Im Meßwesen 
,.m Mikrometer; Il,m - 1/1000 mm 
km Kilometer; I km - 1000 m 
"g Mikrolramm; 11'1 - 1/1000 mg 
Pli Milligramm; 1 mit - 111000 g 
t Tonne; I t - 1000 kg 

2,2.1.3 

2,2.U 

~ ~~~~de; : ~ : =40:'! 88400. fi 
mbar Mll1lbar; 1 mbar - :~O~bar - !' 
kJIh Kilojoule durch Stunde (thermische Lel-: ; 

dung); : i ('.) 
MJ/b Megajoule durch Slunde; 1 MJIh .. : 

1000 kJ/h 
GJIh Gigoloule durch Stunde; 1 GJ/h .. 

1000 MJIh • 
TJIh Tl'rajoule durch Stunde; 1 TJIh .. 

1000 GJ/h 
m"/h Kubikmeter durch Stunde (Volumen

strom); 

:I.2,U 

., E"' ..... ona •• klor ... 

Alluem~n'c GrllllcbiH:.' I"r du' Gf·'H·'uuif""'{J. 
den \'nrb,.AChl"id "11" (Hf' UQfhcrUfI'u'hl'" l\"Ort'. 
"ungen • 

Pi'ülung der Antl'üge aur ü,'neh
mi!:ung 1.ur t:I'I'ichtung und zum 
ß e I I'i·e b neu e I' A 11 I" I!" n 
Die Gcnclllni~unJ:!\\·ol·au~!'t.·tzunJ;f'n u:u'h § 6 
des nundl·5-lmmi!'sion~~dHlll~(·Sc\ZCl= ~ind uus 
Gründen der Lurtreinhallun:: als erfüllt anllt
sehen. \venn 
a) die Anl,,!:en mit den dem Stiln" d,',· Tl'dlllik 

12,3,1) ent$predlenclell t:illrid,hllll!,'n wr Be
grcnzunJ.: dei' Enli~tiioncn üus~c .. u~l('l ~inJ. 

b) durch den ßeh'l~b der Anl.!:e dil! Inulli.
sion.werle (2,4) Im Elnwirl;um:,bereid\ dl'r 
Anlage nidll übersdlrill~n werden und 

c) die Verleilung der Emissionen nadl ~.G e,'
lolgt 

Die Genehmigun!:~vo,'"u<set7.Unl:en sind iltiS 
Gründ('" der Lu(trl'inhaltulI!: alld. In eh'n l'i,l
len als erWllt an1.uselwn, wenn .. ine Vb,'r
timrellung der Immission",'"rl" 7,U b ... orl:cn 
l$t und 
a) durch lech nische Maßnilhmen, die über die 

Anforderungen zur BC~"l'nl.unll dcr ElIli.sio
nen in 2.:1.2 bis 2,lA und :1 h;nau.l:ch,·n, 

b) dUfl'h Einsatz geci::nelcrer Brenn- und Ar
beil •• toffe, höhere Schornstl'ine, Verl;l .. ine
rung der Anlat:<'11 O(l,'r 

c) durtil Vel'mindl'rung dl'r Emi.slonen aUH 
sonstigen vom Anlmllsteller betriehenell An
lagen 

die Emi.sionen soweil vc,'mindcl'l udl'r \'erteilt 
werdl'n, d .. O die Einhaltung dc,' IllImisslol\l;
werte shilcr~cslcUl "'crdt:n I,aun. 
In 'd~m Fall des Absalzes I lIuch<l .. be c I,,,nn 
dem Antragsteller zU!' VenneidunJ: "on "mdlll;
Uon~au~riillen oder in s .. n.ligell Jliirld,llkn 
cingel'üulnt ,,'erden. die Vc .. mind(,l"un:.: dCI' 
Emissionen bestehender Anlajlen binn<'n einer 
f'rist "orzunehmen, die in der Re::c1 SCdl' 1110-
nate nadl Inbelriebnahme der neuen Anh,:;:e 
nicht übersdlreilen soll, 

Die Genehmigung \'on Anlagen in Gebieten, In 
denen Immissions"'erle iJbcrsdlrilten w('rden, 
10U wegen dicst.·r Cber::,:hn!ltung nicht \'(,l":tagt 
",e.·den, wenn dei' Antragsteller dun'h die neue 
Anlage eine beslehende Anlage ·glcicher Art 
ersetzl und dadurch die Emission('n lind Immis
sionen erheblich vermlnderl, Zur Vc,'mddllng 
von Produktionsausfiillen oder in .()I\sti~en 
lIiirteWllen kann dem Anlrlll!steller elnger,.unlt 
werden, die bestehende An!;'lle binll(,11 einl'r 
FI'ist sliJIzuleAen, die In der R,'!:('I .edl~ Monale 
nadl Inbetriebnahme de,' nl'uen Anlage nicht 
übersdlrelten soll, 

In Gebieten, in denen Imml .. ionsw",'te liber
I(.tll~iltcn sind odel' eine Cht.'r:;chr{"ilul;~ \'on 
Immissionswerten zu erwal'tell ist. soll oie Ge
nehmigung wegen dt'r bt>stl'henden oder zu er
wal·tenden Obersdu'eitung nicht \'ersa~t wer
den, wenn die l\li,igH,ilkeilen zur Immissions
minderung nach 2,2,1.2 au.~es,ttöprt werden 
und wenn durch einen Lullreinhalteplan num 
• 47 Satz 3 Nr, 3 des ßun<les-lmmissions.,'hutz
gesetzes sidll:r!:estl'lll ,sI: die zu.'it,.Iidl durdl 
bestehende Anla~cn onderl'r ßeln'ibrl' "l'rur
lI.~dlten Immissionen soweil zu senken, daß diu 
EinhaltunIl der Immissi"ns",<'rle im Einwir
kUß/lsbereich der neuen Anlal:c k(illlli!: errekht 
wh'cl. 

In d .. n dUl'lil R~hts\'erordnunJ:cn d,'r l.and~s
regierungen nach • 411 Ab~, :! dl's Jhtndl'~-hll
mls8ionssdlutzgesetz!'s Dus!:ewiesrn.'n G,'bieten 
.owie In Gebiet!'n In den~n bei uu,tau«'harnll'n 
WcttcrhlAen eine anhallende e,'hel>lid,e Ober-
5dlreilung der Immisslonsw<'I'te (2A) &U be-
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fiird,ten isl und .Iie :lIIh:nllld "on GlItatJ,tL'1I 2.4.3 Im m I I S Ion s wer t e für Gas e 

~~~ ~~:~~~~~I~~;~,'.~~~:~;~;~~~ ~~!g~~!li~:~~:ä;:~~: Für einzelne gasförmige Immisloncn in der Luft 
'mnn (!<-m Anlrag,ldler die I.;.;lcrung von ;"erden folgende Immissionswerle feslgeleGt: 
'('hw<c"I:II'II\CII n ... ·lln· und Ar\.)('lts~to(f"n in 
Jliih.· eir ... s Wl1chrnl",lIarfs und die Um.t"lIun/J 
:,uf dir"" Ur,·nn· und Arbeilsstollc b('1 diesen 
Welh'rlag"n :mfer"'r,1 wcrden, es liCi d('nn, daß 
uusl'('ichcndc Ab,;"""nlsch,yclelunl:silnlar,en ein· 
g"b:,ut werden. Dic 1';lgel'ulIll .011 nicht auf"r· 
h,gt wcrden. soweil sch",cfclarme Brennstoffe 
ou. dcr laulenden Produktion g('nommen wer
den können ,z. D. bel Zedlenkmflwcrkenl oder 
allf andere Weise die Versor;;:ung nlll schwefel· 
ölrmen Brenn· und ArbeitsstofCen sichergestellt 
Ist. 

Soweit eine Umstellun" öluf schwefelarme 
81'1'11n· und AI'beilsslolle nicht geeignet oder 
nil-ht 1I1IIreichend ist, 11m eine l'rhebliche Über· 
,d.reitung der Jmmisslon&\Verte Im Falle dcs 
Abslltzes 1 Salz 1 zu verhindern, kann dem 
Antror,steller ouferle/lt werden, den Detrieb , .... 
der Anlage während der austouschanncn Wet
terlagen ein7.u.chrlinken, insbesondere diskonti
nuierliche Arbeitsvorgänge, z. B. Anfllhrvor· 
gänge, Reinlgungs- und Wllrtungsarbeiten, die 
zu erhöhten Emissionen tühren können, auf
zuschieben. 

2.:1.1.6 In dl'n durch Redltsverordnungcn der Landes· 
regierungen nöldl 11 49 Abs. 2 des Bundes-Im
ml.slonsschut7.gesetzes ausgewiesenen Gebieten 
sowie in Gebieten, in denen bt.>i austausch· 
lII'mcn Wetterlagen eine anhaUende erh"bUdle 
Überschreitung der Immissionswerte 12.4) zu 
befü"chten Ist Und die nufgrund von Gutad.ten 
des Deulschen WeUerdienstes von den zustän
digen obersten Landesbehörden ausgewiesen 
sind und bei denen auch bei Durchführung von' 
Maßnahmen nach 2.2,t.5 mit einer erheblichen 
ÜberschreUung der Immissionswerte (2.4) ge
rechnet werden muß, können dem Antragstel
ler Maßnahmen, die über 2.2.1.1 Buchstaben a 
und e hinausgeben, auferlegt werden. 

2.3 

2.3.1 

U 

2.'" 

Begrenzung der Emllllonm 

All,emelnel 
Dem Stand der Technik entsprechen Insbeson· 
dere fortschrittliche Maßnahmen zur Begren
zung von Emissionen, die mit Erfolg im }\etrieb 
erprobt worden sind. In begründeten Fällen 
können auch noch nicht für den jeweiligen An
wendungsfall abschließend betrlebscrprobte 
Mölßnahmen als dem Stand der Technik ent
sprechend angesehen werden, z. B., wenn diese 
In eln('m solchen Moße erprobt worden sind, 
daß die vorgesehene Anwendung ohne unzu· 
mutbares Risiko möglich ist. Dei der Bestim· 
mung des Stondes der Technik für den jewei
ligen Anwendungsfall sind Insbesondere ver
gleichbare Verfahren. Einrichtungen oder Be· 
triebsweisen heranzuziehen; fehlt el an derarti
gen Verfahren. Einrichtungen oder Betriebs· 
weisen. so sind an die Prüfung, ob die prak
Usche Eignung der Maßnahme zur Begrenzun, 
von Emissionen gesidlert erscheint, besonden 
strenge Anforderungen zu ltellen. 

Immi .. lolIswcrle 

Allgemeines 
Inllnl"slon~w('rte sind die In 2.4,2 und 2.4,3 test
/lelegten Wcrlo für Lang~elteinwlrkungen ClW U 
und Kurzzclleinwlrkungen ClW 2). Sie beziehen 
Ildl, mit Ausnölhme "on Stäuben mit elnl'r 
I~orngriiße unter 10 I,m und Sdl\vefeldloxid, 
del'en Illeld'l,eith:es Auftret"n In Betracht lIe-
7.ogcn Ist, nuf die nIleinige Wirkung der jewel
Iig.,n lufl\'r,'ul\I'l'lnlll"nd"n StoUe. 
D", rrüfllllg, ob dlc Immi.si .. n~w"rto \llnge
hulten sind, Isl nach :1.3 durdllufühl'Cn. 

2.5 

2.1.1 

Ar' der Jmmiu.,on .. J.lilucnkon-
ll'ntraUon 

mg;m' melm-
IWI IWI 

Chlor 0,10 0.30 
Chlorwasserstoff 0.10 0,20 
- angegeben als anorganische 

gasförmige Chlor· 
verbindungen -

FluorwasserstoU 0,0020 0,0040 
- ang"geben als anorganische 

ga.Cörmlge nuor. 
"erblndungcn -

Kohlenmonoxid 10,0 30,0 
Schwefeldioxid O,HO 0,40 
Schwefelwasserstoff 0.0050 0,010 
Stickstoffdioxid 0,10 0,30 
Stickstoffmonoxid 0,20 0,60 

Solange zur Messung von Chlorwasserstoff· 
Immissionen keine Meßverfahren zur Verfü
gung stehen, mit denen einwandfrei gell'ennt 
"on Chloriden gemessen werden kann, gilt für 
ChlorwasSl>rsto(f in der Luft, angogeben als 
anorganische gasförmige Chlorverbindungen, 
tolsender Immissionswert: 
IW 1 O,lOmg/m' . 
IW2 0,30 mgl m'. 
In Gebieten, in denen nach 2.5.2 festgeslellt 
wird, duß für Schwefeldioxid die Kenngröße 
I I die Massenkonzenlration 0,06 mg/m' Luft 
nicht übersdueitet, isl bei der Genehmigung 
von Anlagen sicherzustellen, daß dieser Wert 
eingehallen wird; die zusliindigc obersIe Lan· 
de.behörde kann im Einzelfall Au.nahmcr(·J:e. 
lungen tre!f"n, soweit d~durch für die.e Ge
biele der Zw~'Ck dcs Bundes-Immissionsschulz
gesetzes nicht iefährdet wird. 

Festslellung und Beurteilung der Immissionen 

Grund.iltze 
Messungen zur F('slstellung von Immissionen 
sollen so ausgeführt werden, daß 
a) die Meßergebnisse miteinander vergleichbar 

sind und 
b) IIUS den lIIeßefl:ebnissen Kenngrößen ablle· 

leilet werden I"'nn,·n. die f(lr eine Beurlel
lung der Immission .. n durd. Vergleich mit 
den Immissions werten (2.4) geeigncl sind. 

Dieso Voraussetzungen sind bei Anwendung der 
IIlelhod .. n nach 2.5,2 und 2.5.3 erfüllt. Die 
Durd.führung von laufenden Messungen ist 
grundsätzlich anzustreben. 
Vor Beginn der Messungen sind die Z:lhl und 
der Umfang der Immissionsmessungen, die 
Meßzeiten und Meßorte In einem I\leßplan "'st
zulegen, der ullter Berücksld.tigung der Topo
graphie und der räumiidlen ulld zeitlichen Ver
teilung der Immissionen aufzustellen Ist. Hier
bei können Feststellun!!en über Emissionen 
und meteorologische Ausbreilungsbedingungen 
herangezogen werden. 
Die Ergebnisse der Messungen des Staubnicde,'· 
IIchlagl's Sind In Jahres· und 1Il0nalsmitll'lwl'r
ten, m'l' Mas.enkonzellll·ulioll "on St:iubcn mit 
dner Parlikelgröße unter 10 !.m In Tag,·,mlll<'l· 
",e"len und der l\Iassl'n· oder Volum,'nkolll.cn· 
tralion \'011 Gas .. n In lIalbstund.'nlllill<,lw.'nclI 
anlugcben. Sind die g.!Onnnten !.lilldwf·l'h: im 
Einlelfall für eim' Fe,lsl"lIung ,,(kr B,·u,·I,·I· 
lung dcr Immissionen nicht gcdllnct, sind Mit· 
telwerte über IIbwelchende Zel'rüllme anzuge
ben. 
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FeRt~tellung und Beurteilun!: von 
Immissionen Im Genehmigungs
verfahren 
Allgemeines 
Soweit zur Feststellung vom Immissionen Mes
sungen erforderlich sind, soll der Meßzeltraum 
hÖ<'hstens ein Jahr betragen. Dieser kann bis 
auf. zwei Monllte verkürzt werden, wenn die 
Immissionen In dem kürzeren Zl'ilraum beur
teilt werden klinnen. Eine Verkürzung d .. s 
Meßzeltraumes kommt Insbesondere 111 Be
trad.t, wenn die vorhanden<'n Imnli.sionen 
keinen jahreRzellllchen Schwankungen untel'
liegen oder wenn jahreszeitliche Schwankun
gen rechnerlsdl berücksichtigt werden können. 
Das Gebiet, In dem die Immissionen :tu messcn 
sind (Meßlleblet), 1011 In der n,'gd eine qua
dratische Fläche umfassen. Die Größe des Meß
lebleles soU bei einer zu erwartenden Schorn
.teinhöhe 

bis zu 1I1C1 m 4 km x 4 km . 
biszu200m 'kmx'km 

betragen. 
Bel einer zu erwartenden Schornsteinhöhe I{ 
(m) von mehr als 200 m soll .. n die Scltenliingen 
L Ikm) des Meßgebletes nach folgender Formel 
berechnet werden 

L = 8 + 0,08 (I{ - 200). 
Die sich ergebende Seilenlänge L Ist In der 
Regel auf volle Kilometer. bei Anwendung lou
fender Messungen (2.5.2 .• 1 auf den nächslen 
durch 4 teilbaren Wert In vollen Kilometern 
aufzurunden. 
Das Meßgeblet Ist so festzulegen, daß die zu 
genehmigende Anlage möglichst nahe am Mit
telpunkt des Meßgebietes liegt. Unter be,o;onde
ren Bedingungen (z. B. In Tollagen) kann allch 
ein rechteckiges Meßgeblet, dessen größere S<'i
tenllinge nach Absatz 2 ermittelt wird, (estge
legt werden; das SeItenverhältnis soll minde
Itens 1 :. lein. 
Von einer Feststellung der Immissionen durch 
Messungen nach festgelegtem Meßplan kann 
abgesehen werden, wenn die Immissionen im 
Einwirkungsbereich der zu genehmigenden An
lage offensichtlich nicht mehr als 50 ":. der Im
missionswerte (2.4) betragen oder die Emissio
nen der zu Genehmigenden Anlage gerlnll sind 
und auf Grund orientierender Einzelmessungen 
oder Berechnungen (<,slgcstellt wel'den kann. 
daß die Immissionswerte (2.4) offensichtlich 
nicht überschritten werden. 

: 2.5.2.2 Staubnledersdllall 
'2.5.2.U Mcßstellendichte und Meßhäufigkeit 

Zur FeststellunI der Immissionen wird auf 
jeder Fläche von 1 Quadratkilometer des 1I1eß
llebieteK eine Meßslelle (esigekgt; die Font
(ernung zwischen den nlichstgelegenen' Mdl
stellen 5011 1 Kilometer betragen. Die Lnl:e 
der Meßstrllen kann durch die 8chnittpunklC 
der Gitlerlinlen auf Meßtlsrhblüttern {esl;lc
legt werden. Können die Messungen nicht an 
der festgeleIten Meßstelle durchgeführt "'el'
den oder ist wegen besonder!'r örtliche .. V",'
hällnisse eine ausreichende Feststellung \lnd 
ßl'urlcllung deI' Immission<'n dort nicht mö&:
lieh. wel'den die lI1essun;-:<-n an dem nlirhst
Ildegenen 7.ulliinlllichcn Orl durdl~..riihl·l. Die 
Abwelchuna soll 200 l<ktcr nldl' übcndll'el
ten. 
Die Meßgerlite werden jcweils fllr die Zeit 
(30 ± 2) d au(&:estcllt. 

~.5.~.:J l\la:,:;clIl"4I1u,'nln.liun "nn Sl.llIl~l·n IIlil ("ln('I' 
Kurnl!r'JJ~,· un~(' .. IU !,m L}llti .:\l.l~·H'n- (Id.'" "ulu
n'CII~(JlII.(·Hh'ltlUn ,'tlO li~':"I...'n C~:.lu'llilrolll;n-l\I{':t
ItunJ.!('n, 

2~~.:!.3.1 Mrll~"'II"';lIidile und M"IJh;iu!i;:lwil 
Vi,· l\l"ß~ldh'n ~\"C'1'dcn n.ll'h 2.5.:!.:!.1 Ab=-,. 1 
k:Hllelelll. lli .. rbl'i \'.'l'nkn 4 i\kß,ldl"nnelzc 
mit j" 1 I\h·II,ldle aur ,'ir",r Fl,ichc \'on 4 
Quadl'alkilalßc"'r so übl'rI~;:crt, daß eine 
r.lcllst"'''',ulu-hll' \'on t IIIdlsleUe au! 1 Qua
dl'atkilumc"pr "ntsteht t,\bu. ~,. 
J(.·des ~h·U"'h.·lklUl(·tz wird, :lUd) bei \'l~rkiir .. 
l.ung dl'~ Mc'Uzdt.-.nam('s (2.5.:!.1 Ab!'i. U, innt'r
halb dl'~ :M,·ß7. ... itruulnf'$ nlll1d('~h'ns l:hn.ll 
ilu~gc.nc!'scn. ,,\nl ersten l\ll'Uli\t; wird z. U. an 
den in AbI>. 2 mit 0, nm zweiten an den mit b. 
nnl driUen an dpn n.ü (' und anl \,i.'r\(·" an 
d .... n .nil d b'-'~t'idln("('n }';kß!'-tl:lh'n J!(·I1l(·!i'M.m. 
Di,' !\"il'»un<: wird jl'\\'('il, nad.. Aula,,! von 
4 \\'o,:h('n odel', bl'i V('rkirrwn;; d,·. :'kIl7.('il
rauml'. mll'r bei Verkleinl'runl\ d<," M,'ßII<'
bietes 12.5.~.1 Abs. 2), in .. nisprechend kürze
fl'n Abständen an der gl"ichen Meß.lelle 
wiederholt, so daß die Allzahl der Messungen 
insllesamt cI'halten bldbt. 
Die l\feßlalle werden ,"or Beginn dei' Messung 
unauhanllig von der Wetterlage fc>tgelegt. 

2.5.2.3.2 Meßvednhren 
Die Festslellun:: .. n ",erd,'n nad. den In den 
!ollll'nd<'n VUI-Richtlinil'n b,,!'Chriebl'nen 
III<'U\'"rfahren dur<tl~dührl. 

AI" dl.'r VDI-Uil1l1hIUC AUJi,:abc 
IlIuni!'>!'oiun 

Staub
konzentralion 
ChiOI' 
l'uhkn
monoxid 

Sd.,,"c!el
dioxid 

Sdl\\'e!el
wasserbtoft 

8\1('\'.10((-

VDI 246:1 BI. 1 Januar 19i4 
VDI 2458 81. 1 Dczemb('I' 1!11:1 

VOI 2~55 DI. 1 August 1910 
VUI 2455 BI. 2 Oktober 19111 

VDI 2451 BI. 1 
bis" August 1968 

VOI 2454 BI. 1 
bis 3 Februar 1914 

monoxid und VDI :!~5:1 BI. 1 No\'emul'r 11172 
Stick.toll- VD1 2453 BI. 2 

,dW'~ ,"~'m ~"~!r.' 

--0--0--0-0-
I I I I 

,I I , , 

~-~--~--~--~--
I I I I 
, I I I 

"'--0)--0--0)--0--
,I, I I I 

I I I 

:--0--~--~--~--
I I 1 I 

AbbIldune 2 .tcOlk'lk·nnlou 
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i 1~.li.1 lIud •• I:.h.· 1>1 "ur 'h'urll'ihlllil <1"1' hnmis
~i"""11 (iir "ill " ... UIl.·I>I"1 n:lli, I .. h:end"m Ver
IlIhl'l'n IIb1.ull·lI .. n: 

))1" I~,·nnll'·iill,· I 1 lib' d.,n V.·n/ .. • ... h mll dem 
W.'rt lW 1 12.4.2.2 ulld 2 .•. :11 '.1 dl'r IIrlthme- . 
lisdlll lI1ill"lw""1 UU"I' 1::in""I"'''''I" eines 
:\ll·IIII··bi"I .... 
Di.· KCIIIIllröße I :I für den V"rgldch mit dem' 
Werl IW :I (2.4.2.2 und 2.4.3/ ist der 95°',_ 
Wert der Summcnhiiuflllkcllsverteilung aller 
Einzclwel'le eine» MeOgebicles; diese kann 
auch nach der Formel I 2 - 'i + , .• bercch
ncl werden. 

Hierbei bedeuten: • 
z arithmetischer Mittelwert der Einzelwerle 

eines Mellgebietes 

,. + 1/2 ~ (Z-ri)' 
Zz-J 

z: Einzclwerte, die größer sind als "i 
.z Zahl der EInzeIwerte. die gröOer sind al. 'i 
, Faklor der Sludenl-Verteilung. der für den 

85 %-Verlrauensbercich bei einseitiller Fra
IIc~lellunc I .. 1,64 belrägt. 

2.5.2.2.3 Abs. 5 gilt entaprcdlend. 

2.5.2.. lIlassenkonzentration von Stäuben mit einer 
KOl'IIgröOe unter 10 I,m und Massen- oder Vo
lumenkonzentration von Gasen (laufende Mes
sunlllln) 

~ 2.5.2.4.1 MeOstellendichle und MeOhäufigkelt 
Für die Fe,lIegung der Meßslellen gilt ~.5.:I.2.1 
Abs. 1 mit der Maßgabe. daß die Entfernung 
zwischen den nächstgelegenen Meßstellen 
4 Kilometer beträgt. Die Abwelchun, soU 400 
MeIer nicht überschrellen. 

: 2.5.2 .•. 2 MeOverlahren 
Die Feststellungen werden nach den in 2.5.:1.3.2 
genannten Meßverfah.rcn durchgefübrt. 

. 2.5.2.4.3 Auswertung und Beurteilung 
Aus allen MeßeI'lIebnissen sind die KenngröOen 
(2.5.1 Buchstabe b) zur Beurteilung der Immi,,
slonen Ciil' ein Mcßgeblct nach folgendem Ver
lah .. en abzuleiten: 

Die Kenngrößc I 1 für den Vergleich 'mit dem 
Wert IW 1 (2.4.2.2 und 2.4.3) Ist der arithme
tische Mittelwert aller Einzelwerte eines 
MeOgebietes. 
Die Kenngröße I 2 fUr den Verllelch mit dem 
Wert lW 2 (2.4.2.2 und 2.4.3) ist der 8:i ",
Wert der Summenhiiufigkeitsverteilunl aller 
Einzelwerte eines Meßgebietes. 

2.5.2.2.3 Abs. :I gilt entsprechend. 
Di" BCI'cdlnung der KenngröOen wird beispiel
haft für die Flilche von 4 km x 4 km bei untcr
~cbiedlicber Anordnunll der Meßstellen in Abb. 3 
erliluterL 

I 
X- -
1 

I 
1 

13 

..,. 

U.!I.l 

2.5.3.3 

2 
-Je 

1 
I 
I 
I. 

" ... t_I .. llunl und /l~url"II""1I y" .. 
Imml •• lonc.n bel der l'ru'ulIlI nach 
2.2.5 

AlIllcmeinel 
Soweit zur .·c.I.lcllunll, 01> Im F.inwlrkung.be
reich einer b""teh~nden Anla.:" cl", V"r;.u •• ct
zungen lür nachtrlighche Anordlllln~en (2.2.~) 
erfüllt 5ind. 1\1".sungen erlordcrlirh smd. snlkn 
tier MeßzeUraum und da. 1I1.,lIlIcl>i.·t in ,km 
Einwirkungsbl'reich so lestllele!:t werden. dan 
eine ausreichende Dcurte>i!un;; mö~lil'h Ist. Das 
Meßgebic\ kann auf '("ilgebiele des. r:inwir
kungsbereiches beschränkt wNden. in dC~"!n 
Wirkungen aufgelreten oder zu bc:;or~~n sind; 
die Auswertung soil auf diese Tcilg,·l>icte be
schränkt werden. 
Von einer Fesl.tellung der ImmlSFinnen dunt. 
Me •• ungen noch Icstgl'ki:'"m l\Il'Ilplan kann 
"b;;csdu'n werden. \\· ... ·on ilUr Grund (J .. iC'nti,-~~ 
r<!nder Einzclnwssungen ode .. durch »"n'dmun
gen festgestellt werden kann, daU die ImmiN
slonswerte um mebr als 50 '.. uber.cilrillcn 
sind. 

Masscnkonzentrotion von Stäuben mit <!in.· .. 
Korngröße unler 10 I,m und l\Ia'., n- oder Vo
lumenkonzentralion von GaslIn (Stichproben
Messungen und laufende l\I~ssungenl 

Die Feststellung der Immi.sionell wi .. d entspre
chend den für das Gl'nchmi!:ungs\·erfahr .. n 
geltenden Vorschriften ausgeführt; bei SIkh
proben-Messungen wird enlsprcrh"nd 2.5.2.3 
und bel laufenden lI!essllngen entsprech"nd 
2.5.2.4 verfahren. Reichen die hicrnadl festzu
legenden Meßstl.'lIen für eine Festslellung der 
Immissionen auf einem Teilgebiet nicht IHIS. 
sollen zustitzliche M"ßstclll'n f"Sllld .. gl werden, 
wobei die Entfernung z\\'isdlen dl'n nnchslge
legenen l\!eßstelien nicht wcniger als 2;;U m be
tragen soll . 

Ein ausreichender Schutz \'or sch:idlichen Um
welleinwil'kungen durch Lult\'erunreinigun
gen liegt nicht vo,·. w<.'nn die AlIs\\'('l'Iung der 
l\!eßersebnisse bei laufenden IIkssun<;cll an 
einer oder bei Stichllrobcll-l\!c .. un~,'n an ~ 
benachharten I\!<.'ß,tell('n. die zllsamllll·1l7.U("S
sen sind, ergibt. d .. ß die Kl':'ln/:rö!ll' 1 I den 
Wert IW 1 (2.4.2.2 und 2.4.31 oder die Kenn
größe I 2 den Wert IW 2 (2.4.2.2 und H.3) über
schreit<.'!. 
Wenn der Verursacher ('incr Immission. d<.' ... ·n 
Zulässi!!keit überprüft we .. den soll. h"kann! i::t. 
könnl'n die I\lessungen au.schließlkh auf II.'n 
1e<>S('iligen Einwirkungsbereich dl'r Anlag,· L,,,
schränkt werden. Bl'i Anwendung dies". "";'
lahrens kann jedoch nur die l{l'nngrößc 1 2 th'
stimmt werden. 

c, 
r-r- -- -l 

-;-Xt 

1 
~ 

I 

: 1 
I 

X- - - -X L_ - - J 

1 AbbIlduR,: a x', Xl, x', Xl: J.h~ßs.tcncn 

Im Dcl,.plcl a wird nur d:a. )leOer.:cbnia der M.lcOall'llc x', Im 
, Bftiiplc:l b weordcl1I die McOcr;ebnlsMJ der McDlteJlcn x' bla Xl 

i4-
I 
I 
i 
I 
! 

Vberllan;svondlrlU 

Für eine Uberllangszelt von vier Jahren nach 
VeröUentlichunll dieser AIlj!emeinen Verwal
tun/;svorschrllt Ilelten abweichend von 2 .• für 
SlaubniederSchlag, Fluorwasserstoff. Schwelel
dioxid und Schwefelwasserstoff die folienden 
Immlnionswerte: 

Art der Immission IW 1 IW 2 

r.!::~~)iederschlallin gl UO 1,0 . 

Fluol'wasserslolf In mlllm" 0,0030 0,0060 
- angegeben all anorlla-

nlsa.e gasförmige Fluor
verbindungen -

3 
X • X 

7.U ~h·u.1u .. ·n Teilen und !In Beispiel edle "'cO"'r,;t!bni$sc der 
tttcO:i'cllcn x' b~s x' .ntelli. (MeIstelle x' &U ...... ~'eO"eU •• ' 
und x' 'u Je l'l' und McO .. t.:U. x' zu 1/11' berhcklldlU"t .. 

r' ---c· -SchwefeldiOXid in mslml 0.140 0.50 
. Schwefelwasserstoff In 0,010 0,020. 
: m&lm" 

Bonn, den 28. Aueust IDH 

Der SteUvertreter des Bundeskanzler. 
Gcn.chcr 

Der Bundesminister des Innern 
Afaiholer 

GNU •• "I ••• '" 
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Umweltschäden durch S02-Belastung der Atmosphäre - Bibliographie 

In den Abschnitten 1 bis 6 der Unterrichtseinheit wurde bewußt darauf 

verzichtet, auf den Aspekt "Umweltschäden durch S02-Belastung" näher 

einzugehen. Eine umfassende Behandlung kann eher von seiten dcs Bio

logie-Unterrichts oder in einem zeitlich länger angelegten fächer

übergreifenden Projekt erfolgen.,Eine pauschale Eingliederung in den 

bisherigen Verlauf der Unterrichtseinheit brächte nicht nur aus die

sem Grund Schwierigkeiten mit sich. Im folgenden wird daher auf einige 

einschlägige und leicht zugängliche Schul- und Fachbücher ve~/iesen, 

die Materialien zu diesem Aspekt anbieten. 

Auswahl und zeitliche Einordnung sollten auf den übrigen Fortgang der 

Einheit abgestimmt sein. 

ECKHARDT PHILIPP, Experimente zur Untersuchung der Umwelt 

Bayerischer Schulbuch-Verlag, 

München, 1977 (ca. 18,00 DM) 

In Abschnitt 1 dieses Buches ''Versuche zum Thema Luftverschmutzung" 

finden sich neben der Beschreibung eines weiteren Luftanalysegerätes 

(Auer-Gas-Tester) und dessen Einsatzmöglichkeiten zahlreiche andere 

Versuche zur ~tmosphärischen Belastung und deren Erfassung (S. 16-20). 

Die Wirkung von S02 wird in Begasungsversuchen demonstriert. Ab

schließend folgen einige didaktische Hinweise und Kurzinformationen 

zum Umfang der Luftbelastung. 

WOLFGANG ENGELHARDT, Umweltschutz 

Bayerischer Schulbuch-Verlag, 

München, 1977 (3. Auflage) 

(ca. 22,00 DM) 

Dieses Buch gibt für den Schüler eine relativ umfassende Darstellung 

ökologischer Probleme. Der Abschnitt 4.6. (5. 121-133) befaßt sich 

speziell mit der Reinhaltung der Luft. ,Da in diesem Schulbuch keine 

Versuche angegeben werden, stellen die "Experimente" von E. PHILIPP 

eine gute Ergänzung zu ENGELHARDT's "Umweltschutz" dar. 
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WALTER WOLF, Umweltschutz 

Aulis Verlag Deubner & Co. KG 

Köln, 1974 (ca. 11,00 DM) 

Der zweite Teil dieses Heftes aus der PRAXIS-Schriftenreihe (Band 28) 

behandelt die "Belastung der Atmosphäre". Neben einer allgemeinen 

Uberßicht, die auch Erfassung der Immissionen und gesetzliche Aktivi

täten anspricht, werden die einzelnen Schadstoffe theoretisch be

handelt und Schulversuche vorgeschlagen. 

L. STEULING, CH. KliNZE, Pflanzenökologische Experimente zur 

Umweltverschmutzung 

Heidelberg, 1972.<ca. 14,00 DM) 

Hier finden sich ausführlich beschriebene Begasungsversuche mit 

Pflanzen und Pflanzenteilen. Auch Freilanduntersuchungen sind in 

Planung, Durchführung und Auswertung beschrieben. 

MICHAEL BRAUN, Umweltschutz experimentell 

BLV und Schwann, Düsseldorf 

München, 1974 (ca. 12,00 DM) 

Im Kapitel 2.2. wird Schwefeldioxid unter chemischen und oKologischen 

Aspekten behandelt (S. 30-42). 

Gut einsetzbar ist z.B. ein Versuch zur Begasung von Kalkstein (S. 33). 

Daneben finden sich anschauliche Modellversuche zur Wirkung unter

schiedlicher Schornsteinhöhen auf die örtliche Immissionsbelastung u.a. 

FAHRENBERGER, MULLER, Luft und Wasser in Gefahr 

Ausgewählte Schulversuche zum Thema Umweltschutz 

Ph~~e Schriftenreihe, Industrie Druck 

GmbH-Verlag 

Göttingen, 1972 (ca. 14,00 DH) 

Hier wird ausführlich ein Begasungsversuch von Kressesamen mit S02 

beschrieben. In einer Variante wird die Wirkung von" ~2 auf Nägel und 

Eisen untersucht. 
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VERSUCHE ZUl-t UHWELTSCHUTZ, Beltz-Verlag, 

Weinheim und Basel, 1972 (ca. 14,00 Dr1) 

Hethodisch und didaktisch gründlich auf die Schule abgestimmte Ver

suche zur Luftverschmutzung werden in Abschnitt I (S. 13-54) ange

boten. Neben einer ausführlichen Beschreibung des Umgangs mit dem 

DRÄGER-Gasspürgerät wird u.a. auch die Auswirkung der Luftver

schmutzung auf Flechten behandelt. 

Ergänzend dazu können empfohlen werden: 

Lehrerhandbuch THEMA: tJmIELTSCHUTZ, 

Beltz-Verlag, 1972 

in dem, nach Schul stufen gegliedert, Vorschläge zur Behandlung von 

Umwelt themen und -problemen im Unterricht gemacht werden. (ca. 14,00 DM) 

Lesebuch BEDROHTE UMWELT aus der ~eihe Beltz-Unterricht, 

1974, (ca. 14,00 DM) 

Arbeitsbuch BEDROHTE Uf.1\rIELT aus der gleichen Reihe, 1974 (ca. 8,00 DH) 

Das Lesebuch behandelt Umwelt probleme in ihrem gesellschaftlichen Zu

sammenhang - und nicht nur als technische Hißgriffe. IIier finden sich 

auch zahlreiche Zeitungsartikel, die ähnlich wie die in UM 1 genutzt 

werden können, dazu eine bebilderte, im Diskussionsstil dar~estellte 

Textreihe zu al~en aktuellen Umweltproblemen. 

Das Arbeitsbuch bietet Unterrichtsmaterialien mit Aufgabenstellungen 

zur Bearbeitung durch die Schüler an. Die Luft wird auf ca. 10 Seiten 

in einfachen Experimenten und grundlegenden Informations- und Ar

beitstexten behandelt. 

Viele der genannten Bücher geben außerdem Hinweise auf weiterführende 

oder Quellen - Literatur. Auch wichtige "Umwelt-Adressen" sind ver

schiedentlich aufgelistet. 
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Abschnitt 8 

Ein Ergebnis aus Abschnitt 7 ist, daß eine einzelne S02-Hessung kaum 

aussagekräftig ist. Sie kann nur dann von Bedeutung sein, wenn der 

gemessene Wert entweder deutlich unter oder über dem gesetzlichen 

Immissionswert liegt. In der Regel müssen daher mehrere Messungen 

zur Charakterisierung der Luft-Qualität vorgenommen werden. 

In dieser Situation entwickeln die Schüler - auch ohne Kenntnis der 

TA Luft - schnell zwei alternative Vorschläge: 

- Flächendeckende Messung für ein bestimmtes Gebiet 

(den Ort, die Gemeinde) 

I~ir besorgen uns am besten eine Karte unserer Stadt und legen 

darauf Meßpunkte in gleichen Abständen fest." 

Probleme dabei: 

"Dazu braucht man sehr viele Meßgeräte, am besten automatische; 

es kann ja nicht überall einer dabei stehen." 

"Han kann ja mit einem Heßgerät von Punkt zu Punkt gehen und 

nacheinander messen." 

"Zu ,.,elcher Tageszeit soll man denn dann messen?" 

"Dabei bekommt man aber sehr viele \'1erte; vielleicht kann man 

daraus einen Hittelwert für das ganze Gebiet berechnen." 

"Ob das wohl reicht, wenn man an jeder Stelle einmal mißt?" 

- Messung an (vermuteteQ) Schwerpunkten der Belastung 

"Am einfachsten, wir messen an der großen Kreuzung; die Fabrik 

ist da auch in der Nähe." 

I~enn wir nur an einer Stelle messen, können wir dafür dort dann 

den ganzen Tag über messen und sehen, ob sich etwas verändert." 

Probleme: 

"Das Ergebnis an einem Tag hängt aber stark von der Windrichtung 

ab (ob die Rauchgase von der Fabrik auch zum Heßplatz geweht werden 

oder nicht)." 

"An verschiedenen Wochentagen ist auch das Ergebnis verschieden." 
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'~ie die Luft in den weiter weg liegenden Wohngebieten ist, 

wissen wir dann aber nicht." 

usw. 

Beide Möglichkeiten stellen - auch nach den Angaben der TA Luft -

sinnvolle Varianten dar und werden praktiziert. Je nach Art der 

Messung stellen sich aber unterschiedliche Probleme der Meßplanung 

und -auswertung. Diese Probleme sind im wesentlichen statistischer 

Art, sie sollen hier kurz dargestellt werden; soweit sie nicht 

bereite in den oben genannten SChUleräußerungen enthalten sind: 

- Verhältnis von Grundges&mtheit/population zu Stichprobe bzw. 

Stichprobenumfang: 

Wie erhält man eine Stichprobe, die fUr die Grundges&mtheit re

präsentativ ist? 

Wie groB muß eine Stichprobe sein, um mit der notwendigen Sicher

heit von ihr aus die Grundges&mtheit beurteilen zu können? 

Dieee Fragen gelten fUr die SO -Messung sowohl bezUglich der 
flächenhaften als auch der zei€lichen Erfassung. Die TA Luft trägt 
diesem Punkt insofern Rechnung, als bestimmte Heßvorschriften 
festgelegt werden, die immer einzuhalten sind. Damit wird zu
nächst die Vergleichbarkeit der Ergebnisse erreicht. Die 70rderung 
nach der DurchfUhrung von 13 Messungen pro Meßnetzstelle ist unter 
dem Aspekt'Mindestgröße einer Stichprobe'zu betrachten, wenn man 
statistisch abgesicherte Aussagen erhalten will. Das Gebot, die 
zunächst willkürlich gewählten Heßpunkte auf einige Meter genau 
einzuhalten, wirkt im gleichen Sinn wie die Konstruktion eines 
Meßnetzes aus 4 Ubereinander gelagerten Einzelnetzen: Nämlich zur 
Herstellung von Zufallsstichproben unter bestimmten definierten 
Bedingungen. 

- Beurteilung von Stichproben - Kennwerte von Stichproben: 

Wie kann man eine Stichprobe beurteilen? 

Welche Beurteilung läßt die Art des beobachteten Merkmals zu? 

Welche Kennwerte lassen sich angeben? 

Macht der Kennwert Angaben, die fUr die ~rsprüngliche Fragestellung 

interessant sind? 

Was "verschweigt" der Kennwert? 

Wie können Stichproben mittels ihrer Kennwerte verglichen werden? 

usw. 



I 
- 78 ., .. 

Die Angaben der TA Lutt hierzu werden im ~9hluß näher behandelt. 
Es ist verständlich, daß sonst allgemein wichtige Kennverte vie 
Mittelwert und Streuung hier nicht von der gleichen Bedeutung sind. 
Besonders der "95 % - Wert" stellt ein umweltrelevantes Spezifikum 
dar, ist aber leicht im Zusammenhang mit der Summenhäufigkeitsver-
teilung :~zu'. v~rstehen. 

Wie aus dieser Zusammenstellung ersichtlich, bieten sich fUr den 

Unterricht ~ier vieltältige Möglichkeiten, von der EinfUhrung in die 

deskriptive Statistik am konkreten Beispiel bis hin zur speziellen 

Untersuchung der Auswahlkriterien fUr Stichproben und deren Zusammen

hang mit der GUltigkeit der Aussagen. Viele Einzelaspekte, z.B. 

Klassifizierung von Merkmalen, Verteilungsarten u.a. statistische 

Parameter lassen sich dieser Aufzählung zwanglos zuordnen. 

Innerhalb der vorliegenden Unterrichtseinheit geht es zunächst darum, 

diese"Möglichkeiten als solche aufzuzeigen und mit einigen Beispielen 

zu belegen. Ziel der Beschäftigung soll nicht der bloße formale Er

werb statistischer Kenntnisse sein, sondern die Schiller sollen be

fähigt verden, 

- in den Medien wiedergegebene statistische Angaben verstehen und 

interpretieren zu lernen und 

- auch die Aussage solcher Angaben beurteilen zu können. 

Die Differenzierungsmöglichkeiten sind entsprechend ·der Variations

breite zahlreich, sowohl hinsichtlich der Jahrgangsstufe als auch 

des Kurses,bzw. auch als innere Differenzierung mit unterschiedlicher 

Aufgabenstellung. Die folgenden Vorschläge fUr Unterrichtsverlaut und 

die Unterrichtsmaterialien sind somit nicht als zusammenhängender 

"Lehx:gang" zu verstehen, sondern als sich z.T. ergänzende, z.T. alter

native Möglichkeiten. 
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Problemstellung: 

In einer Gemeinde soll eine Industrieansiedlung erfolgen. Das ge

plante Werk läßt auf Grund einer ernergieintensiven Produktionsweise 
• 

(eigenes Kraftwerk) eine hobere Belastung der Atmosphäre erwarten, 

besonders hinsi~htlich der Staub- und 802-Immissionen. Zu~ätzlich 

wirkt sich die geographisohe Lage - in einem Tal - klimatisch ungUn

stig auf Luftaustausch aus. Da bereits einige andere Betriebe ange

siedelt sind und bisher keine Daten Uber die Luftbelastung vorliegen, 

soll eine flächenmäßige Immissionsuntersuchung fUr 802 vorgenommen 

werden. 

A.A,..t.A-A-A-
(l..,l Cl. A. A.. A. 

A...A. 0. .t... A ~ 
,t n. (l. A-

C\. It (l 
A..A

A-Q..n. 
A.:.A.i\.. 

, 

" 

Legende: 

.... .... .... 

Wohngebiet 

geplantes 
Werk mit 
Schornstein 
"Industrie
gebiet 

In die Karte soll ei~Heßnetz eingetragen werden; Abstand der Meßpunkte 

1 km nach TA Luft.' 

Di' Meßpunkte werden.duroh "Rechtswer~" und_I'Hochwert" bezeichnet und 
<.~. - -

festgelegt. 

Bei DurchtUhrung der Messungen nach der TA Luft ergeben sich 13 Werte 

fUr jeden Meßpunkt. 
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AufgabensteIlung: 

Wie kann eine Au~ertung einer solchen Zahl von Meßwerten sinnvoll 

erfolgen? 

Mögliche Kennwerte: 

. - Mittelwert (arithmetisches Mittel) 

- Zentralwert (nach Bildung einer rangierten Stichprobe) 

- Angabe von größtem und kleinsten Wert, Spannweite der Stichprobe 

- Angabe der Streuung der Stichprobe/Angabe der mittleren Ab-

weichung der MeBwerte vom Mittelwert. 

Bezug der Kennwerte zu den KenngröBen der TA Luft: 

I 1 ~ i 
I 2 Dieser Wert ist ein MaB für die Spitzenbelastung der Atmos

phäre. Zur Kennzeichnung einer Stichprobe könnte man auch den 
höchsten auftretenden Wert (s.o.) verwenden. Da dieser aber 
zufällig sein könnte, gibt man den 95 % - Wert der Summen
häufigkeitsverteilung an. D.h., 5 % der Spitzenwerte bleiben 
unberücksichtigt. Der I 2-Wert gibt an, unterhalb welcher 
Grenze 95 % aller gemessenen Werte liegen. 
Die Ermittlung der I 2-Werte sollte besser graphisch bzw. 
durch Wertevergleich erfolgen als durch die in der TA Luft 
2.5.2.3. angegebene Formel. 

Man kann neben den I 1 und I 2-Werten für ein Gesamtgebiet auch ent

sprechende Werte für Einzelflächen machen. Dadurch ist ein Uberhlick 

über die räumliche Verteilung der Immissionen erhäl€lich. 
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Zur praktischen Berechnung der genannten Kennwerte kann folgende 

Tabelle benutzt werden. An Stelle von jeweils 13 Werten sind nur 

5 für einen Meßpunkt angegeben. Dies ist bei einer Einzelflächen

auswertung zu berücksichtigen. 

-_ .. _ ... _--_.-... _ ... ~ .. - .. ~ ... ... _-. .- ..... - -~ ._ .... _.~ ._-,,_.-
0,032 0,100 0,153 0,095 0,052 

0,030 0,031 0,064 0,132 0,047 

0,028 0,055 0,202 0,141 0,180 

0,029 0,074 0,092 0,090 0,032 

0,025 0,110 0,12'7 0,205 0,074 .. __ ..... _-- ---_._ .. _--- . __ .. 
0,022 0,094 0,320 0,493 0,086 

0,034 0,265 0,106 0,218 0,164 

0,018 0,104 0,082 0,725 0,090 

0,023 0,085 0,099 0,467 0,120 

0,040 0,122 0,132 0,286 0,067 -
0,040 0,069 0,306 0,198 0,075 

0,015 0,120 0,111 0,276 0,043 

0,026 0,087 0,132 0,164 0,111 

0,05() 0,092 0,104 0,100 0,056 

0,020 0,153 0,086 0,185 0,089 

0,034 0,065 0,072 0,120 0,022 

0,033 0,048 0,053 0,094 0,095 

0,028 0,037 0,060 0,085 0,100 

0,017 0,073 0,024 0,121 0,045 

0,042 0,066 0,030 0,063 0,088 

0,010 0,045 0,040 0,043 0,050 

0,034 0,032 0,039 0,038 0,043 

0,026 0,067 0,036 0,057 0,062 

0,037 0,072 0,044 0,108 0,030 

0,036 0,048 0,050 0,044 0,021 
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Weitere Hinweise: 

Zur Bildung einer Summenhäufigkeitsverteilung ist es nötig, einzelne 

MeBwerte zu Klassen zusammenzufassen. 

Die damit herstellbare Graphik läßt deutlich die Beziehung zwischen 

Kennwerten und Verteilung der Stichprobe erkennen. 

Nähere AusfUhrungen hierzu finden sich in neue ren Mathematik-Schul

bUchern, z.B. in: 

MATHEMATIK HEUTE, 8. Schuljahr und folgende 

Schroedel Verlag, Hannover. 

Kontinuierliche Messungen 

Die SchUler erhalten eine Reihe unterschiedlicher Darstellungen und 

die Aufgabe, diese qualitativ zu interpretieren. Gruppenarbeit mit 

arbeitsteiligem Vorgehen erscheint angebracht, anschlieBend gemein

same Auswertung. 

Anmerkungen/Stichpunkte 

Zu IUM 8.2.1] 

... Unterschiede GroßstadtzentrumVVorort 

- Verhältnis Belastungsspitzen - Durchschnittspegel 

... Verkehrsspitzen, Verzögerung der S02-Belastung 

- Direkte Umsetzung der Halbstundenwerte 

Zu I UM 8.2.2·1 

- Jahresgang 

... Monatsmittel 

... Anteil der Heizungsemissionen 

... Witterungsabhängigkeit 

... Glättung von Kurven durch Mittelwertbildung bzw. 

Datenzusammenzusammenfassung 

... Mittelwert von Mittelwerten 
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Zu I UM 8.2.3.l 

- Tagesgang , langjähriger 

- Anteil der Heizungsemissionen 

- Verkehrsspitzen 

- Glättung durch Mittelwertbildung 

- Zusammenfassung von Daten aus ähnlichen Bedingungen 

- Analyse von Datenkollektiven 

Zu I UM 8.2.4·1 

- Tagesmittelwerte 

- Monatsmittelwerte 

- Umrechnung? Glättungseffekt, Informationsverlust 

- Unterschiedliche Darstellungsmöglichkeiten 

(Säulendiagramme, Kurven) 

- usw. 

Im Unterschied zur flächendeckenden Menge können bei kontinuierlichen 

Messungen zusätzlich andere Kennwerte angegeben werden. 

- Jahresmittel 

- Monatsmittel 

- Wochenmittel 

- Tagesmittel . 

- Maximale Tagesmittel des.Monats/Jahres 

- Maximale Halbstundenmittel des Monats/Jahres 

- usw. 
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Ergebnieee der halbetUndlichen S02-Meeßung an einem WochentBR 

im Sommer 1976 

6 UI,,· UUht' i8 Uhr 

Verlauf der S02-Konzentration Großstadt - Zentrum 

ppb SOl 

, Uhr U Uh,. 1. u",. 
Verlauf der S02-Konzentration Großstadt - Vorort 

. ··(verändert nach:, Materialien 1/77. Umweltbundesamt 1977. S. 11) 

24 Uhr 

24 Uhr 
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S02-Immissionen einer GroBstadt.(Zentrum) 

,pl» S~ 

J H H J J s o 

Jahresgang der S02-Konzentration - einzelnes Jahr 

(verändert nach: Materialien 1/77, Umweltbundesamt 1977, S. 10) 

]) 
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Mittlerer Tagesgang der S02-Immissionen - Großstadt-Zentrum 

(mehrjährige Halbstundenmittel - 1966/67 - 1971/72) 

ppb SOl 

a) Heizperiode 

41 UflY' . 

b) heizfreie Periode 

.' UJ,r 
(Quelle: Pilotstation, FfM; veränderte Wiedergabe) 
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r--

I 

I--

I-- P-
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I--
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I-- I--

JFMAMJJASOND 

a)Jahresgang - Monatsmittelwerte, 

Großstadt 

b)Tagesmittelwerte für 2 Monate 

. Großstadt - Zentrum 

Mai 1976 

(a): veränder~ nach: Bericht Uber die Immissionsbelastung durch 802 im 
Stadtgebiet von Kassel, Meß- u. PrUfstelle Kassel, 1970, S. 16) 

. (b): verändert nach: Materialien 1/77. Umwel1bundesamt 1977, S. 8) 
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Die folgenden Mate.rialien stellen Auszüge aus den "Lufthygienischen 

Monatsberichten" dez: Landesanstalt für Umwelt, Wiesbaden, dar. Neben 

den hier auszugsweise wiedergegebenen Daten werden dort auch ent

sprechende Werte für 

CO, NO, N02, 03' Fein/Gesamtstaub 

aufgeführt. Im Original werden außerdem die wichtigsten metereolo

gischen Daten angegeben. 

Mit den Materialien kann auf vielfältige Weise gearbeitet werden. 

Neben Vergleichsbetrachtungen der angegebenen kurz- und längerfristigen 

Mittelwerte kommen auch verschiedene Möglichkeiten der graphischen 

Umsetzung in Frage (Säulendiagramme, Übertragung auf Karten, graphische 

Vergleiche usw.) 
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I UM 8.3.l 

Immissionskenngrößen 1976 

max. max. max. 
Meßstation 11-Wert 12-Wert Monatsmittel- Tages- Halbstunden-

wert mittel- mittelwert 
wert 

mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 mg/m3 

~anau-SUd 0,076 0,170 0,088 0,206 0,384 

Lahn-Gießen 0,079 0,239 0,173 0,402 0,525 

Lahn-Wetzlar 0,052 0,164m 0,111 0,307 0,480 

Maintal 0,078 0,211 0,143 0,439 0,880 

Mainz-Kastel 0,083 0,234 0,146 0,446 0,936 

Offenbach 0,069 0,191 0,135 0,389 0,485 
~ 

Raunheim 0,081 0,222 0,134 '0,547 0,792 
I 

iWiesbaden-Mitte 0,093 0,234 0,171 
) 
0,386 0,760 



-
Hessische Landesanstalt für Umwelt 

Ergebnisse der kontinuierlichen Immissionsmessingen - Februar 1977 - Maßeinheit mg/m3- S02 

Meßstation Anzahl der Monats- max. Tages- ~ax.Halb- 95 %- Streuung Meßwerte mittelwert mittelwert ~tunden- Wert 
mittelwert 

r"iesbaden-SUd 1106 . 0,080 0.226 0,373 0.253 0.077 
~iesbaden~~straße 1294 0.073 0.183 0.324 0.203 0.058 
lWiesbaden-Mit~e 1323 0,110 0,190 0,304 0,217 0.053 

~aunheim 1191 0,075 0--,-138 0,260 0-,-179 0~048 
Pffenbach 1209 0.061 0.254 0.395 0.168 0.059 

Mainz-Kastel 1312 0.092 0.204 0.597 0.227 0.070 

Maintal 1323 0.081 0--,-129 0.300 0.173 0.043 

Lahn-Gießen 956 0,090 0-,1~ 0_,-290 0.192 0.050 " 0 

Lahn-Wetzlar 1264 0,050 0,158 0-,-225 0.139 0.037 

Kassel-Bettenhausen 1209 0,036 0,112 0.264 0.111 0.036 

Kassel-Mitte 1173 0,071 0~239 0~51 0.189 0.060 

Ffm-Mitte 1185 0,106 0,194 0,373 0-,-~5 0.059 

Ffm-Bockenheim 1002 0.054 0.127 0,242 0,144 0,044 
Ffm-Sindlingen 1044 0.055 0,249 0,549 0,165 0,062 

Ffm-Niederrad 1057 0.072 0.265 0.329 0,186 0.058 
Hanau 1120 0.090 0.215 0.329 0.183 0.052 
Hanau-Süd 1313 0,066 0_,187 0.376 0.188 0.052 1 

I 

,Darmstadt 880 0,059 0.204 oJ07 0.157 0,050 i 
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Hessische Landesanstalt für Umwelt 

Ergebnisse der kontinuierl].chen Immissionsmessungen - März 19'77 - Maßeinheit mg/m3- 00
2 

Meßstation Anzahl der Monats- max.Tages- max.Halb- 95 % Streuung Meßwerte mittelwert mittelwert stunden- Wert 
mittelwert 

Wiesbaden-Süd 902 0,-0<10 0_,-206 0_,483_ 0.188 0,059 

Wiesbaden-Aarstraße 1430 0.075 0.147 0:341 0.174 0.05_2 

Wiesbaden-Mitte 1423 0,118 0.209 0,414 0.232 0.059 

Raunheim 1461 0.069 0.163 0.270 0.15_4 0.048 

Offenbach 1181 0.070 0.176 0.307 0.167 0,049 .. 
Mainz-Kastel 1441 0.080 0.136 0.339 0.190 . 0,055 

Maintal 1460 0,084 0,-211 0.360 0.181 0.048 

Lahn-Gießen 1370 0.080 0,161 0.270 0.173 0.045 

Lahn-Wetzlar 1221 0.052 0,119 0,215 0.127 0.035 

Kassel-Bettenhausen 950 0.0?7 0.109 0,198 0.116 0.032 

Kassel-Mitte 1176 0.065 0.189 0.6&:;9 0.170 0.060 

Ffm-Mitte 1128 0.081 0.167 0.395 0_,178 0_,0157 

Ffm-Bockenheim 542 0.046 0.065 0.1154 0.090 0.023_ 

Ffm-Sindlingen 1125 0.085 0.264 0.5015 0.275 0_,090 

IFfm-Niederrad 1170 0.076 0.204 0.483 0,192 0,068 

:Hanau 1077 0,08.3 0.201 0.307 0.188 0.0&:;6 

~anau-Süd 1290 0.081 0,195 0.324 0.191 0.051 

~armstadt 625 0.062 0.108 0.176 0,107 0,032 , 



I 

.. 92 .. 

I VS 8.4·1 
Problemstellung: 

Ein neues Ges~tz wird erlassen, durch das die S02-Emission vermin

dert werden soll. Eine direkte Kontrolle darüber, ob das Gesetz be

folgt wird, ist schlecht möglich. Eine Umweltbehörde wird beauftragt, 

die Veränderung der S02-Immissionen zu analysieren. 

Im Beispiel liegen die Monatsmittelwerte einer Station in Gelsen

kirchen vor. 

FUr Sommer und Winterhalbjahr wurden getrennt Regressionsgeraden 

berechnet und somit eine Tendenzanalyse erstellt. 

(Vgl. Anmerkung zur Berechnung der Eichkurvel) 

Vergleich der graphischen Darstellung und der Ausgleichsgeraden: 

S02-Mittelwerte Gelsenkirchen (mg/m3) 

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez 

1969 143 203 255 100 96 84 90 81 97 158 123 2:16 

1970 246 146 140 108 108 121 72 96 95 141 142 195 

1971 189 118 136 115 82 50 63 80 55 99 119 120 

~972 188 85 76 .) 124 125 

1973 134 123 65 105 101 112 

~974 127 128 164 122 88 50 66 86 81 109 100 

~975 113 188 116 101 71 83 68 63 110 113 166 

1976 106 143 132 76 73 56 52 49 75 62 102 147 

.) wegen meßtechnischer Schwierigkeiten ausgefallen 

i 

143 

135 
108 

125 

115 

102 

108 

89 

. . 



1969 

1CJ70 

1971 

1CJ72 

1973 
1974 

1975 

1~6 

ao 
60 

~o 

1 

Apr Mai 

100 96 
108 108 

115 82 

122 88 

101 71 

76 73 

Jun Jul Aug Sep i 

84 90 81 CJ7 91,3 
121 72 96 95 100,0 

50 63 80 55 74,2 

50 66 86 81 82,2 

83 68 62 77,0 

56 52 49 75 63,5 

Angaben in mg/m3 

196' '0 '1 ~1" ~~ 75 '6 
Lineare Regression S02-Meßwerte 196~1976 

Sommer 

Jan 

143 

246 

189 
188 

134 

127 

113 
106 

250 

100 

iSO 

100 

50 

-
Winter 

Feb Mrz Okt Nov Dez i 

203 255 158 123 276 193,0 
146 140 141 142 195 168,3 
118 136 99 119 120 130,2 
_ 85 76 124 125 119,6 

123 65 105 101 112 106,7 

128 164 109 100 125,6 

188 116 110 113 166 134,3 

143 132 62 102 147 115,3 

19G9 '0 ~1 7 13 7~ ? 16 

Winter 
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1968 1969 1970 

Unterschrift: 
S02-Monatsmittelwerte Gelsenkirchen 

1971 ,.972 1973 1974 1975 1°"''' "' ,0 

(Die Werte in den Sommermonaten 1972 und~973 sind wegen ~ysentechnischer Schwierigkeiten ausgefallen). 

Quelle: Materialien I/77 

-

,"977 
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I VS 8.5·1 
Ein einfacheres Verfahren als in Ivs 8.4.' geschildert stellt die 

Trendanalyse dar, bej der ein gleitender Mittelwert berechnet wird. 

Die Vorgehensweise soll am Beispiel erläutert werden: 

Monatsmitte1werte der 802 - ImmissioneR (mg/m3) 

Jan. Feb. Mrz. Apr. Mai Juni Juli Aug. Sep. Okt.· Nov. Dez. 

1975 0,05 0,06 0,07 0,09 0,11 0,17 0,25 

1976 0,27 0,19 0,15 0,10 0,07 0,04 0,06 0,09 0,08 0,13 0,18 0,24 

1977 0,30 0,18 0,17 0,09 0,08 

Bei' graphischer Darstellung ist kaum ein Unterschied feststellbar. 

Aus den Daten ist auch auf den ersten Blick kaum eine bestimmte Ten

denz ab1esbar. 

Dazu müssen erst die jahreszeitlichen Schwankungen 

~glichen werden. Das kann man z.B., indem man immer die gleiche 

Anzahl und Art ·von Daten zusammenfaßt und die Veränderung vergleicht. 

Bildung eines gleitenden Mittelwertes (gleitender Durchschnitt): 

Es wird jeweils das arithmetische Mittel für 12 aufeinanderfolgende 

Monate gebildet. Der Mittelwert gilt dann für das Ende des 6. bzw. 

den Anfang des 7. Monats. 

Beim ~ächsten Mal läßt man den ersten Monatswert weg und nimmt einen 

weiteren am Ende dazu. 

Usw. 

Für die oben genannte Meßreihe ergeben sich: 

ND DJ 

0,132 .131 131 133 132 133 134 133 136 135 137 136 137 
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Graphischer Auftrag in ein normales Koordinaten-System läßt keine 

Änderung erkennen. 

Ein einfaches Mittel, welches häufig jedoch manipulativ an~ewandt 

wird, ist die Weglassung eines Teiles der y-Achse bei gleich

zeitiger Dehnung des Maßstabes. 

f&S~/mJ 

• • • • • • • 

~ D ~ F M A H ~ ~ 

Ähnliches wurde in 'VS 8.4.1 "angewendet. 

• • • • 

N 

A 5 o N J:) 

Zu einem ähnlichen Ergebnis kommt man, wenn man Jahresmittelwerte ver

gleicht. Das hier gewanlte Verfahren hat aber den Vorzug, laufend Aussa

gen Uber eine Veränderung machen zu können. 

Es wird u.a. bei der Berechnung des Lebenshaltungsindex angewandt. 
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Die Behandlung des statistischen Aspektes der S02-Messung macht den 

Schülern leicht die Vorzüge der EDV-Auswertung, besonders bei kon

tinuierlichen Messungen, deutlich. 

Eine einzige Station liefert jeden Monat bei halbstündlicher.Measung 

ca. 48 x 30 = 1440 Werte. Können die Daten in einer EDV-Anlage ver

arbeitet werden, so spielt die Berechnung eines Kennwertes mehr oder 

weniger kaum eine Rolle. Die außerdem mögliche Erhöhung der Zahl der 

Einzelwerte läßt dann auch eine Verbesserung der statistischen Aus-

sagen zu. 

Schulische B~hand1ungsmög1ichkeiten: 

- Flußdiagramm zur Datenverarbeitung erstellen 

- u.U. Programm erstellen 

- usw. 

Als Beispiel wird ein Rechner-Ausdruck der Landesanstalt für Umwelt, 

Wiesbaden, wiedergegeben, der auch alle dort berechneten Kennwerte 

enthält. 

Die Ur1iste kann auch an anderer Stelle zur Kennwertberechnung ver

wendet werden. 
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H E S ~ I S eHE l A N o e S A NSTAlT -FU E r:. u tot W E L T I 
A U S W E R TUN G K 0 N T -i N U I E ~-R-i--r-c:;'H '-e 'n· ~- 1 M M I S S 1 o r~ S M E' S S U N ~ E N: 

STATION . 0625 MAINTAl KOMPONENTE :\ SO? I GE~AtTETYP P lCOFtU.< . : 2T 
JAHR . 1911 MONAT :--APRIl! . 

-_ I 

B A S I S TAB E l l E 

ZfIT> 0.00 0.30 1.00 1.30 2.00 2.30 3.00 3.30 4.00 4.30 5.00 \5.31) b.nn 6.30 1.00 1.:-m 
TAG 0.30 1.00 1.30 2.00 2.30 3.00 3.30 4.00 4.30 5.0:'> 5.30 :6.00 - t...:iO 7.00 1.30 8.0-1 

-:-- \ 

-- I 0.-140 0.140 0.150 0.150 0.J50 0.160 0.150 0.]50 0.130 0.13:> 
I 

0.120 0.100 -0.100 O.l~O 0.1'30 0.1401 
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Anhang I 

Weitere Literaturhinweise: 

BERGEROtl u.a., ~ema Luft, 
(assoziierte Umwelteinheit der IPN-Einheitenbank) 

Unterrichtseinheit fUr die Sekundarstufe I 

(Klassen 9 - 10) 

Au1-is Verlag Deubner & Co KG, Köln 1977 

- Lehrerband 

- Arbeitsbogen 1: Hausbrand und Stäube 

- Arbeitsbog~n 2: Auto und ~üll 

O. EISENBARTH, Umweltschutz, Tabelle von Luftverunreinigungen 

Comburg-Papier IV. 6 

Institut fUr Bildungsplanung und Studieninformation 

Stuttgart 1974 

auch: Comburg-Papier IV. 1 

Projekte: Umweltschutz "Luft" 

VDI-Bericht Nr. 186, Die Emission von SChwefelverbindungen (1972), 

VDI-Verlag, Düsseldorf 

auch: Nr. 149, 179, 184, 189, 200 

Schule und Umweltschutz, Umwelt planung im Biologieunterricht 

der Klasse 10 

Protokoll der Lehrgänge F 896 a und F 901 

Hessisches Institut t. Lehrerfortbildung Kassel, 1974 

siehe auch: Bericht der Arbeitsgruppe des Lehrgangs 

F 1033 
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Anhang II 

Basistext zur Luttverunreinigung 

nach: 

Schriftenreihe Siedlungsverband Ruhrkohlebezirk Nr. 26, 

Die Naherholungswälder des Ruhrgebietes (veränderter Auszug). 

Luttverunreinigung 

Bekanntlich ist das Ruhrgebiet einer hohen Luftverunreinigung ausge

setzt. Die gefährlichen und schädlichen Auswirkungen dieser Luftbe

lastung, insbesondere aut die Gesundheit von Mensch, Tier und Pflanze, 

beschäftigt die Wissenschaft und die verantwortlichen Stellen seit 

Jahrzehnten. 

Aber erst in den letzten Jahren wurde in Nordrhein-Westtalen systema

tisch unter Verwendung zeitgemäßer Probenahme- und Auswertungsver

fahren begonnen, die Verunreinigung in der Luft nach lOkalen, quali

tativen und quantitativen Merkmalen zu untersuchen. Neben einer großen 

Anzahl von Spezialuntersuchungen sind zunächst in einer vergleich

baren Folge von drei Jahren die beiden häufigsten Verunreinigungsarten 

gemessen und ausgewertet worden. Im Ruhrgebiet sind dies der 

S tau b nie der s chI a g und die Belastung der Luft mit 

dem gasförmigen S c h w e f eId i 0 x i d (802) • 

Aus der Untersuchungsreihe stehen inzwischen flächendeckend Ergebnisse 

über die mehr oder weniger konstant ~uftretende D aue r bel a -

S tun g. und über· die mehr· gestreut auftretende S p i t zen -

bel ast u n g zur Verfügung. 

FUr die hochentwickelten Pflanzenorganismen, zu denen die langlebigen 

Waldbäume gehören, sind gasförmige Immissionen besonders gefährliCh, 

weil sie als Assimilationsgifte die Produktion der pflanzlichen Auf

baustoffe beeinträchtigen bzw. verhindern können. Staubniederschläge 

erschweren dagegen "nur" den Gasaustausch bei Assimilation und Atmung 

durch Uberlagerung der entsprechenden pflanzlichen Funktionsorgane bei 

gleichzeitiger Abschwächung der Sonneneinstrahlung. 
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Für akute Schädigungen an Pflanzen sind mehr die kurzfristig auftre

tenden Spitzenbelastungen verantwortlich, die ueU. durch zufällig 

herrschende ungünstige meteorologische Bedingungen verstärkt werden. 

Die Dauerbelastung (arithmetischer Mittelwert) gibt dagegen einen 

besseren BeurteilungsmaBstab für chronische Schäden. 

In der ''Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft" wurden für 

einige wichtige Luftverunreinigungen Immissionsgrenzwerte festgelegt, 

die bei der Neuerrichtung von emittierenden Betriebsanlagen einzuhal

ten sind. Diese ~issionsgrenzwerte betragen zur Zeit: 

Für Schwefeldioxid 

0,40 mg S02 pro cbm Luft zur Begrenzung der Spitzenkonzentrationen 
(95%-Wert) 

0,14 mg S02 pro cbm Luft für den Mittelwert (Dauerbelastung) 

Nach neuesten Erkenntnissen aus Labor- und Freilandexperimenten können 

aber auch bei Einhaltung der vorgenannten Immissionsgrenzwerte für 

Schwefeldioxid Pflanzenschäden insbesondere an Forstgehölzen nicht aus

geschlossen werden. 

Für Schwefeldioxid wird eine Giftigkeitsgrenze (Toxitätsschwe11enwert) 

von 0,02 ppm genannt. 

Eine Gefährdung der Waldvegetation ist also bereits weit vor Erreichen 

der Immissionsgrenzwerte anzunehmen. 

Es ist wichtig, daß nur wenige Naberho1ungswälder unmittelbar unter 

hohen Luftverunreinigungen zu leiden haben. Die geringe Immissions

belastung dieser Wälder ist fUr ihre Benutzung durch Erholungssuchende 

außerordentlich gUnstig zu bewerten. Völlig frei von Verunreinigung 

ist die Luft in keinem der untersuchten Naberho1ungawälder, zuma1 neben 

Staubniederschlag und Schwefeldioxid noch andere Luftverunreinigungen 

autreten. Ob künftig die Naberho1ungswälder im Ruhrgebiet noch mehr 

auf die sogenannten "rauchhartentl Baumarten umzustellen sind, oder ob 

allmählich eine Abnahme der I~issionsintensität größeren Spielraum 

in der Baumartenauswabl ermöglicht, müssen die fortlaufenden Messungen 

zeigen. 

(Original: 1964) 
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Auszug aus der Jugendzeitschrift b!!12 

----- ---------------------

Im zweiten Tell unseres "Umwelt-Reports" geht es um die Dinge, die wir als 
selbstverständlich voraussetzen - und die so selbstverständlich gar nicht sind' 
die Luft, die wir atmen mUssen, das Wasser, das wir zum Trinken brauchen. Alle 
diese "selbstverständlichen" Dinge werden rar - e8 Ist Zelt. darüber nachzu
denken, daß nichts auf dieser Welt unendlich Ist 

S.lb • .".rallndlich wie dl. Lun lum 
Almen - da. 1.1 .In. Red.w.ndun .. 
dl. wir IChleunlgsl du,ch ein. 
be ••• ,e "I. lien solII.". Denn hili . 
"'a" lieh a" ForlchUng •• '.bnl .... 
die un,.'e heullg.n Ve,hlillnl .. e 
llit die ZukunIl hoch,echnen, .0 
wl,d die Lull, die wI, zum.Almtn 
ben6t1gen, .chon In nahl, Zukunll 
nlchl meh, ganz •• Ib.lv .... llndllch 
.,In. Aul liner 1<0nl.'lnl de, UNESCO 
Im Jah,e 111&1 kamen eIIl Ollellll"ln 
IU d., Obe,ztugung, dia e. nu, 
nodIlwlnllg Jah,e deu.,n wl,d, 
..... d., PI.nlt E,d. Illein du,ch da. 
Au.ma' dl' Luh"."chrnu\Zunllllit 

...... 

Mln.chen unbewohnba, IU werden 
beginnt. 
H.ull 'chon gibte. Smog·"'a,m 
Ilng.' nicht mehr nu, In utopl.chen 
Bilcher" und Filmen. 0 .. Wo .. 
..Smog" .elb.t "I elnl MI.chu"g 
aU' den lIeldl" engUschen WII,te,n 
Ntbel - log und R.uch - Imokl. 
Die MilChung aU' belden e,glbt dl" 
Smog. wobei heute unte, die ..... 
8eg.11I euch v.,un,.lnI9Ie Lu" 
ohne Nebelelnwl,kung veratlnden 
wI,d. Gelilhrllch wird de, Smog vo, 
ell.m dann, wenn e. IU .In., 
.ogen.nnt.n In.e"lonl.".lIe,llge 
kommL Olbtillbt,decki eine war ... e 

i j 

LuU.chlcht eine lIel., liegende kelte 
Schichi und ve,hlndert •• du 
AbI lehen de, kaUen Lultm .. It, mll 
de, •• Ib.lve,s"ndllch .uch die 
Abge.e .m Weiter liehen gehlnde" 
we,den. 
Lieg' eine St.dtln einem Tal oder 
ein" Mulde, wl,d die Ge,.h, e,hebllch 
ve"til,kt. Es kommt IU eine, I<on.en· 
t'IUon .chlidliche, Slolle In de, 
Alemlull, die, vo, allem 'ü, Kinde, 
und älte .. Leute, lebensge'ahrllch : 
wird. 8ek.nnt und noch vielen In • 
schredlilcher E,lnntNngllt dll 
I<e, .. t,ophe, die Im "ahre 1152 
London heimsuchte. Oe, Smog -
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hl.r .In kla •• I.ch •• G.ml~1 
N.be' und Rluch - ballann am 
5. Dez.mb.r dl •••• Jahr •• und 
ford.rl~ nach Ingem.ln.r Anllchl 
nlchl w.n'lI" II1 4~llIIpJ.r. 0'. Sichl au' d.n~lr"'.n d.r Slldl 
balr", wenllle, al •• In.n M.ler, 
•• 'bsl In d.n Kino. wa, ., nicht 
milllHch, die L.lnwand 101 .,k.nn.n. 
FuBglnlle, ,'ÜIII.n, da ,Ie dI. 
Orlenll.,unll v.rIor.n, In dl. Them,., 

! ::nH::~7:::::a:'~::e:=::;ct"·, 
b.rll.n, de, 101' d.m London., 
Flullhl'en bHnd gelandel war, 
verlrrl. ,'ch .beneo wie de, Pilot 
.elb.11III Neb.l. Auch bel der 
London., KI'nl,ophe w* dli 
811dung de, Sm0ll' von liner 
'nv.'llon,w.lle,lall' belll.llel. Ein. 
wl,m.,. höh.,. Lullschlchl v.rhln
d.rt. den Abtranlport ein., kill.r.n 
Ile'er llell.nd.n SchIchI, die .'ne 
1I.'ihrllch. Konl.nlrallon von 
AbgaHn .nthlen, die d."ch da. kal .. 
W.II.r und dl. damO ve,bund.n. 
S,.llIerung d'l H.llau'wande, noch 
lI.sl.lgert wurd •• 
Aber nlchl nur dI. V.rblndung von 

und Ablla •• n 1a11l.lihrllclL 
normale Konz.nlratlon von 
I.d.r Art In d.r L., .. hai 

all.m In den Großllidl.n, 
.rr.lchl, die Ilarmlerend 

So wird dI. Sonn.n.'rehtung 
In N.w YOrk durch dl. Lul ... r
achmullung b.,.11I um r.,nd 25 Pro
I.nt vermlnd.rt, .,nd In Chlkallo lind 
'1 40 Prozenl Llchtverlust, die durch 
be,ondera e.'reme lehw.llille 
Venchmulzung d.r LuH enl'lehen. 
Dal •• au' Gr.,nd dl.,.r V.rlu.l. 
an Sonn.nbellrahl.,nllin den 
Groß.,idlen beren, 101 Wach.lum .. 
.,ilrunllen .,nd Rachill. bei Kindern 
kommt, die die Sonnenb •• 'rah'ung 
zur Blld.,ng de. zum Wach.lum 
_lillg.n VIIamin. 0 benillillen, 18. 
da nlchl m.hr "erwunderHch. 
Aber auch dI. Erkrank.,nllen der 
AlmunglOrgan •• 1.llIen durch dI. 
Verachmullung d.r Lutt arhebllch an. 
Dia Lunge .leUt Im menlchllchen 
Kilrpar .In. Art Elnbehn.pl.m dir, 
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d .. helOl, Staub- und Schmulzl.llchen, 
dl •• Inmel In dla Lunll' 1I.lang.n, 
kommen klum noch hera., •. Ein 
Chlrurll kann heule ziemlich lI.na., 
an Hand der Luate ein •• Men.chen 
.ag.n, ob er eln.n Gr081lidl.r 
oder ,Inen 8.,gbau.,n vor .Ich haL 
Die be,üchlllll. Sla.,blung., .ln.1 
8.r.".krankh.1t de, Serlll • .,le und 
d.r 8auarb.II." komml h • .,I. auch 
b.lm normalen SlIdlb.wohn., vo,. 
W.m dl .. .,nglaubllch .rachelnl, d.r 
kann .Ich an nüchlerne Zahl.n 
hah.n: Im Jahr. 18&. 1I.I.n In MIin
ch.n. .In., Sladl mit w.nlg 
.lallb.rze"lI.nd., Indu.IrIa, aul 

jeden Q.,adralkllom.l.r d.r Inn.n
Illdl Ichl.lnhalb Tonnen Sla.,b. 
Und Im Ruhrgebl.t, wo der KOhl.npoh 
der D.ul.chen b .... nnlilch am 
achwlrl •• len 1.1, wlren •• nlchl 
wlnilier al, 220 bI, 350 Tonnen 
Sllub. dla pro Ja'" und Q.,adral
IIHomele, I." Land .,nd Le.,l. nlad.r
!llnll.n. V.ranlworlllch IU, dl. Lull
verachmull"ng ,Ind - d., Reih.nlolgl Ihr., Anlelll darin nach - dl. 
Krl"'ahfleulle, Indualrl. und Ge
w.rb. und .chlleillch d., ,og.nann .. 
Haulbrlnd, allo die prlval.n Haus
halle mit Ihrln H.II· und Koch
Inllgen. 

01. 111. A.,lo. dl. Haupl.ünd., .lnd, 
wird bum jemanden überralch.n. 
In .elcher Höh •• Ich die Emllllon.n 
aber be •• gen. dl. durch die roll.nden 
Gaskammern .ne.,gl werd.n, d .. 
schodderl doch. 
Im Jahr. 1170 v.rpuln.n In der 
8.,nd .... publik Deul.chllnd 13,' 
Millionen I.,gela".ne Kralllahrzeuge 
nlchl weniger .1 •• Millian.n Tonnen 
Kohlenmonolfd. 1.2 Millionen Tonn.n 
Kohlen.allera,olle, 900.000 Tonnen 
Slickol,d., 12.000 Yonnen Sch •• be-
1.lIchen und Imm.rhin noch 7000 
Tonn.n BI.I In die AI.ml,," d.r 
8undesbürger. Kohl.nmonol,d, 
j.n.r SchadSlall, der 'asl IUlichll ... 
IIch und in .. '" groO.r M.nge von 
den Aulo •• rz.ulIl wird, 1., .In 
lI.ruchlole. Gn, daa b.1 der unvoll
.Iilndigen Verbr.nnung von kahl.n
Ilollh.lIIgen chemischen Verblndun
lien .nl,l.hl. Obwohl G .. I.lchl.r 
11, L.,III.I, wird ., - da ," ja 
durch d.n Au'pult In Bod.nnlih. 
IUIge.lo.en wird - In •• In., • 
hllch.'en Konlenlrilion a.,ch In 

_I 
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'Bod.nn.". G.lunden. G •• lhrd.t aInd 
dadu,ch vor aU.m KInd.r. 
0., Ge"all d., Luft I" Ko"'.,.. 
monolyd wIrd In ppm G.m ...... -
dal lat eIn. 1,I.II,lach. BIl.lchnung, 
dl ... par, per mllllo".m" "e181, llao 
d., T.IICh.n, dl. IU.eI". MIllion 
T.llch.n ."lIan.n. 
I .. y.raChled.".n Lindern wu,d.n 
b.reUI Warle I .. Ig ... I1I, dl. 
1 .. lIlg.", Ib wann dl. Konz.nl"tlon 
yon Kohl.nmonolyd In der Luft 
ala ge'lIhrlldl anzuaehen 'aL In 
KIII'ornl.n gell." 3 ppm 'Or .1". 
Dauerbelaalung wahrend ach4 
Slu"den all tragblr. ". der Sowjet· 
unIon 0,1 ppm. Werte Ober 50 ppm 
g.IIen all g .. u"dh.III11.,iihrdencL . 
D.mgeGenOber werden In Grol
Iladl.", J. "ach Verkehradlchl •• 
Werl. zwIlch." 10 u"d 200 ppm 
G.m .... ". an b .. ond." unGOnlllG.n 
SI.".n mll Ichlechter Durchlilftung 
IOG,r bll zu 500 ppm. 
Atm.1 de, Manich kohle"monolyd
hallig. Luft .In. ao wild daml' der 
I.benlwlchllg. Transport d.a Sluer. 
ltolla zu .lIen V.rbrauch .. le"." 
b.hlnd.rt. dl d.a Hlimoglobln. dIr 
I'ulllrb,'oll. der normlll .. el .. den 
Slulratolt In Ilch bind" und 
t"nsporll.,I. Kohlenmonolyd 3CIOmal 
beu" Ils S,ue"lolt an sIch binden 
kIn". Besond.ra b,'roften dlvon Ja. 
das G.hlrn. dal mIt .1"lm Slulr
Ilollb.dl" YO" 20 Proz.nl des 
G.I.mlbedlr'" besondell Inlallla 
.u, Slilrunge" In d.r Slu"stoffv,,· 
10rgungJaL 
Auler d.m Kohl.nmonolyd glllngt 
IleI". "hlbllchem AUlm" durch 

...... 
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dll Au'Olbg ... In dI. A.em'ufL 
Ble' wIrd d.m Blncln als Anllk.opf
mill •• zUGe,.'z' und erhöh' dl. 
Okllnzahf. EIn '-"k. dIr IlwI 25 
L1ler I.nz'" ."Ihllt. Inlhlll .uch nicht 
w.nlger Ila 10 Gramm Ilal. dl. zu 
10 Prozlnl Ila Ileiolyd nach der 
V.rbrennunglm Mo.or I" dl. Lutl 
lbaegeb." werd.n. E"tsprech.nd 
d., lorlschr.ll.nd.n MOlorlal.rung 
erhilh' Ilch de, 81.lg.hllll" der 
Lu" YO" GroDaUldl." Im Durch.chnlll 
Jährlich um Ilwl 15 Proze,,'. Aber 
nIcht nur mll der Luft wird BIll vom 
Menach." lulg.nomm.n. Aul dam 
Umw.g Ober dll Nahru"gak."1 
pft.nzl-Tler-M.nlchgeflng.l.eI 
noch zuSilZllchl" de" m."achllch.n 
Körper. beaond." •• Ichl auch Ober 
dl.UHcfI. 
Zum U"'e"chl.d zu vI.l.n Inder." 
Schad,'olle" al"d dl. AUlw'rku"ge" 
.I".r BI.lverglllung .. 1I'I"ger Z.tt 
b.ka"nL SI. lühren zu AppellImIngeI. 
Schwlch •• UnbehOlf.nh.lt. 'Ihl-

Geburt.n und verurllchen unler 
Inderem lUch SchlidIGu"G.n dea 
Krelillull. dea G.hlr"a und d .. 
V.rdauunG .. Ylllml. WIII.nschalller 
zweII.". heull nIcht mehr daren. dal 
dI. B,völkerung vor III.m In 
Gr08stlidl.n unler .Iner Ichl.lch.,.. 
d.n IlelvlrGlflung leideI. WohIn d .. 
führt. mlchln hlslorllche BIlsplel1 
tleull\cll. Nlch n.ueren Forschunge" 
weIB man. daS "1.lvergUlungen b."" 
Unlergang lowohl der grlachlschen 
III lUch der römIschen Kultur .In. 
bed.ulende RoUI .. spleU hab.n. 
Di. G.wohnhelt belder Völker. 
TrlnkgeliD. mll Blei .uszukl.ld.n, 
IUhrt. YO, Illem In der OberschIcht. 
dl. Ilch diesen LUlul lelalen konnt •• 
zu schleichenden IlIgem.ln.n 
Verglflung.n und war wlhrach.lnllch 
eIne der Uralchen d .. NIedergIng .. 
bIlder Villker. 
Auch der Flugverkehr .,.111 heul. 
.Inl Inorm. Belaslung IUr dll Um
w.1l dar. 1.lm Sllrt eIner .Inllg.n 
DOllnmllchln. mllllerer Gröle 
wIrd 'um BIlspl.1 die gl.lche 
Menge In sch.dUellen Slollen 
IUlgaatoD.n, wl. 11. b.1m Slart _ 
6500 Autos der Mlllelkl" .. 
I"tllehl. 
Indullrle und Gew.rb. belnlen duflCb 
dl. Abg .... dl. ihren wlchslums
lreudlg qUllmenden Schornsl.lnen 
."Iw.lchen. nlchl nur Blum. und 
Wilder. Auch der Mlnlch hai durch 
"äuflgerl Erkrankung.n. vor Illern 
der Alemweg •• unler den Emlnlon.n 
yon Indullrl. und Oewerbl zu Ield.n. 
01. Schw.I.ldlolyd 1., nur .Iner der 
IcfIldltoll •• dl. dlbel In dl. Um
w.1I abg.geb.n werd.n. Dazu 
komm.n noch EI .. nolyde, Slaub. 
Rul. Flugasch. und ,ahlrelch., zum 
Talls.h, Ob.lrI.chend. Gase, wie 
11. vor all.m durch dIe ch.mllch. 
und dl. Plpl.rlndustrl. Inl,leh.n 
und nlchl nur gllundh.lll1chiidllch 
lind. londern du,chlhren G.llenk 
luch Iin. erheblich. 1.lilllaung 
da"tl"en. 
Ar\.lIrlll.r SI.I!!, d.r Qu.lI.n. dll IOr 
dl. Verunreinigung der Lull veranl
worlUch lind. ".ht der log.nlnnl • 

Hlusbrand. Dazu gehilrelt die Hel,
und Kechanlagen der p,lvat.n 
Hausha" •• Hier hängi" .. hr von 
der verwendeten Energl.a,1 ab, wl. 
w.1I dl. Abga" die Lull ver,chmut
z.n. We, Slelnkohll brennl, veru,"cfIf 
damll hohe Eml"lonan en ,c/I •• lel
dlolyd und Ruß, b.1 Koka sl.hl dl. 
Sach. schon um 50 Proz.nl bell., 
~u, und Elekl,I&lllil verursachI 
keIne. leI schädliche Eml .. lo"en. 

I" .. Inem Buch .. Dal Oberleb.ns
programm" ,chreibl der d.ullch. 
Bioch.mlker Frederlc .V.II.r: 

.. A"eln In der Bund_sr.publlk werden 
lägllch über 20 Millionen Kubikmeter 
Gillg .. in die Lull gepulll •• Ine M.ng. 
die gröOenordnung.mäßlg In dll von 
den ge .. mlen EInwohnern der Bun· 
desrepublik Deullchl."d .lng8.lmela 
S.ueralollmeng. herlnrelcht; Icflon 
dl .. e Gillgasm.ng. In ko"ze"lrlerter 
Form würde genügen. lligllch .Inmll 
dl. geaamle Erdbevölkerung aua· 
zulölcheri. Okologilchgesehen Iit 
damit der Menlch d •• Indullrl.zell
IlIe .. das III"gllllglle Tier. denn 
berelll ohne gillig IIln zu wollen 
(Atombomben und GIIIg ... kön"l.n 
..Ine Gelährlichkell umglh.nd 
vervleUachen) produllerl er - 11I.ln 
Ichon durch .eln. Gag.nwart - lür 
jeden Lller Sau.raIDfI. d.n e, .In· 
Ilmet. elwa die gleIch' Mlng. In 
lödlichen Abg ... n." 

-..... 
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Aunzüge aus dem "Umvelt-ABC" (1912), Definitionen und ErHi.uterllnl3fm 

von Begriffen, die in der Umweltdiskussion verwendet werden 

(Hrsg.: Hessischer Minister f. Landwirtschaft und Umwelt, März 1912) 

Luft· das die Erde umhüllende Gasgemisch (--+ Atmo
sphäre) hat in den untersten 12 Kilometern eine nahe
zu konstante Zusammensetzung. Die wesentlichsten 
Bestandteile sind: 
Stickstoff N2 78,09 % 
Sauerstoff O2 20,95 % 
Argon Ar 0,93 % 
Kohlendioxid CO2 0,03 %. 
Dazu kommen geringe Mengen an Edelgasen 
(Neon, Krypton, Helium und Xenon) sowie Wasser-

. stoff, Ozon, Ammoniak. und Wasserstoffsuperoxid. 
Außerdem enthält die Luft -. besonders in ihren un
tersten Schichten - zeitlich und örtlich stark wech
selnde Anteile an Wasserdampf sowie andere Bel-

___ ~~_ngullge~ (Staub, Industriea.bQa~~ u~ a.). 
Für die relative Beständigkeit der Luflzusammenset
zung sorgt der biologische Kreislauf, In dem Sauer
stoff, Kohlendioxid und Stickstoff zwar umgesetzt, 
aber nicht verbraucht werden, sondern im Zuge der 
menschlichen und tierischen Abbau- und Atmungs
prozesse sowie der pflanzlichen ..... Assimilation der 
Luft und dem biologischen Kreislauf wieder zur Ver
fügung gestellt werden. Der größte Sauerstoffprodu
zent Ist das ..... Plankton der Weltmeere. Deshalb kann 
eine Verschmutzung der Ozeane durch Öl und Indu
strielle Abfälle, wodurch das Plankton vernichtet wird, 
schwerwiegende Konsequenzen für die Menschheit 
haben. Die genaueren quantitativen Zusammenhänge 
müssen noch erforscht werden. 

luftfremde Stoffe • vor allem Flugasche, andere 
..... Stäube, Ruß, zahlreiche Gase und viele Geruchs
stoffe. Die WahrnElhmbarkeit solcher Fremdstoffe ist 
kein Maßstab für eine etwaige Gefährlichkeit. Gerade 
geruchlose Gase wie -+ Kohlenmonoxid (CO) oder ge
ruchschwache Gase wie -+ Schweleldioxid (S02) und 
- Fluorverbindungen sind besonders schädlich und 
gefährlich. Andere Gase wiederum, so Schwefelkoh
lenstoff (CS2) und --- Schwelelwasserstoff (H2S), die 
sehr giftig sind, machen sich bereits in geringsten 
Konzentrationen weit unter der Gefährdungsschwelle 
durch ihren überaus unangenehmen Geruch be
merkbar. Grob vereinfacht ist bel den häufigsten 
Schadstoffen mit folgenden Wirkungen zu rechnen: 

Stäube 

Blei
verbindungen 

brauner 
Rauch 
Ruß 

CO 

Fluor
verbindungen 

Kohlen
wasserstoffe 

meist schädlich, wenn lungengängig 
(0,5-5,,) 
blut- und gefäßschädigend, dadurch 
auch nervenschädigend (noch nicht 
exakt belegt) 

beide fördern Um-
belästigt wandlung von S02 
krebsfördernd in SO. = Schwefel-

säure (H2SO.) 
giftig, weil es den Blutfarbstoff für 
den Sauerstofflransport unbrauch- . 
bar macht 
schädigt die Lungenfunktionen, 
Pflanzenschäden 
Lungenschäden 
Pflanzenschäden bei geringsten 
Mengen 
z. T. Zellgifte, Krebsbildner, 
reizen Atemwege 

lufthygienlsch-meteorologlsche Modelluntersuchung 
• Im Raum Untermain umfaßt u. a. das erste groß
räumige Meßprogramm zur systematischen Erfas
sung auch weiterer"'" luflverunreinigender Stolle als 
S02 und --+ Staub. Unter Beteiligung z. B. der ..... Meß
und Prülstelle, der Probemeßstation des Bundesmini
steriums des Innern im Institut für Meteorologie und 
Geophysik der Universität Frankfurt/M., der - Staal
lichen Gewerbeaulsichtsämter und der -+ Landesan-

.. ~/alt für Umwelt sollen auch die -+ Immissionen an 
Kohlenmonoxid, Stickoxid, Kohlenwasserstoffen, Blei
verbindungen und Schwebstaub gemessen werden. 
Die Modelluntersuchung soll als Ergebnis nicht nur 
ein genaues Bild der Luftverschmutzung in Abhän
gigkeit von den klimatischen Bedingungen erbringen, 
sondern ein mathematisches Modell liefern, das die 
Planung von Industrieansiedlungen und Siedlungsvor
haben aller Art erlaubt und deren Auswirkungen auf 
den Lufthaushalt erfaßt. 

Luftraumbedarf 'pro Person etwa 16 Kubikmeter 
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Lullverunrelnlgcnde Stoffe . insbosondore _ .• Staub, 
Ruß, Gase, Dämpfe oder Geruchsstolfe, die die na
türliche Zusammensetzung der -- Luft verändern und 
so zu einer -. Luftverunreinigung führen (-. luft
fremde Stolte). 

Luflverunr!tlnlgung • das natürliche Gasgemisch der 
..... Luft reichert der Mensch mit festen, flüssigen und 
gasförmigen Stoffen an. Die ..... Luft wird etwa zu glei
chen Teilen verunreinigt durch die ..... Emissionen der 
Industrie, des Hausbrands und der Krafllahrzeuge. 
Von der Industrie werden die meisten Schadstoffe 
durch hohe Schornsteine ausgestoßen, so daß sie 
vielfach in kaum noch gefährdenden Verdünnungen . 
(Ausnahme bel .... Inversion) auf den Boden auftreffen. 
Im Gegensatz dazu ist der Mensch den ..... Emissionen 
aus Hausbrand und von Kraftfahrzeugen direkt aus
gesetzt. 

MAK-Werle • Maximale Arbeitsplatz-Konzentration, 
der Anteil an Schadstoffen in der Atemluft. der dem 
Menschen In einer achtstündigen Arbeitsschicht an 
seinem Arbeitsplatz ohne Gefahr für seine Gesund
heit zugemutet werden kann. 

ppb . parts per (amerikanischer) billion. Die ameri
kanische Billion entspricht im deutschen Sprachge
bra'uch der Milliarde. 1 ppb Ist also ein Milliardstel 
des Volumens oder Gewichtes oder auch ein Milli
gramm einer Verunreinigung In einer Tonne Substanz. 

ppm . parts per million, also ein Millionstel des Volu
mens oder ein Milligramm pro Kilogramm oder Liter, 
das ist z. B. ein Gramm einer Verunreinigung In einer 
Tonne Substanz. 

PVC . Polyvinylchlorid, Kunststoff; weit verbreitet 
durch seine gute Beständigkeit gegen Chemikalien 
und Umwelteinflüsse, durch seine sehr billige und um
weltfreundliche Herstellung und seine in weitem Maße 
steuerbaren mechanischen Eigenschaften. Er wird 
z. B. eingesetzt zur Isolierung elektrischer Leitungen, 
für Abwasseranlagen, für Fußbodenbeläge, für Ver
packungen, für technische Kunststoflleile im Kraft
fahrzeugbau. Nachteilig sind die schwere Verrottbar
keit des PVC und auch die bel seiner Verbrennung 
entstehende Salzsäure. 


