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Schule ruft Wissenschaft

Kann Feinstaub

Uberhaupt gefahrlich
sein?

Was kann Feinstaub schon
anrichten?

Leider nicht fir mich.

Hey, in der Schule war es
total langweilig, vor
allem in Chemie. Wir
hatten heute Feinstaub
als Thema — total doof
und unwichtig

Ich habe deswegen
Probleme beim Atmen
und leide darunter.

Hans-Jorg Rath
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Vorwort

Liebe Kolleginnen, liebe Schiilerinnen!

Der Unterrichtsgegenstand Chemie bietet den Schiilerinnen und Schiilern die Mdglichkeit, sich auf
eine spannende Entdeckungsreise kreuz und quer durch unsere Umwelt zu begeben und neue
Erkenntnisse zu sammeln. Leider wird dieses Angebot oft nicht wahrgenommen, denn fir viele ist
dieses Fach nicht nur ein Unwort im Stundenplan, sondern auch pure Langeweile gepaart mit einem
hohen MaR an Desinteresse und Ablehnung. Die Griinde mdgen vielfiltig sein und sollen an dieser
Stelle jetzt nicht diskutiert werden — wesentlich interessanter ist die Frage nach geeigneten Mitteln,
wie die Chemie ihr uncooles Image ablegen kann.

Vielleicht und so hoffe ich, kann diese Projektmappe zum Thema ,Feinstaub” einen kleinen Beitrag
leisten. Ziel war es, ein Gebiet zu behandeln, das in den Chemiebiichern meist nur mit einem kurzen
Absatz erwdhnt wird, dessen Bedeutung aber fir unsere Gesundheit doch recht groR ist. Die
Materialen konnen sowohl im Regelunterricht, als auch fir ein 1-2 wochiges Projekt verwendet
werden. Sie bieten einen Einstieg in die Basics der Chemie bzw. kénnen auch zur Wiederholung
dieser verwendet werden. Die Projektmappe stellt den Anspruch, eine Einfiihrung in das Thema
,Feinstaub” zu sein und ist daher noch keine Vertiefung in die Materie. Sie kann und soll natirlich
auch mit Materialien erweitert werden, wenn es das Interesse der Schiilerinnen und Schiiler zul&sst.
Es finden sich einige Experimente darin, die von den Kindern leicht durchgefiihrt werden kénnen. Ich
bin mir natirlich der Tatsache bewusst, dass es an vielen Schulen nicht immer die entsprechende
Ausstattung (z. B. Abzug) bzw. ausreichend Material oder Chemikalien gibt, daher sind samtliche
Experimente auf die Moglichkeiten meiner Schule bezogen. Weiters empfehle ich, vor allem bei den
Experimenten mit kleinen Gruppen zu arbeiten, um mehr Aufmerksamkeit von Seiten der
Schilerinnen und Schiiler zu bekommen. Der Rest der Klasse kann in der Zwischenzeit selbstandig die
Fragen zu den Kapiteln ausarbeiten oder versuchen einzelne Kapitel selbstandig zu erarbeiten, bis sie
an die Reihe zum Experimentieren kommen. Diese Praxis des Abteilungsunterrichtes ist aus meiner
Sicht ein sehr gutes Mittel, um die Kinder zur Selbstandigkeit zu erziehen.

Beim Schreiben der Kapitel habe ich versucht, so wenig Fachchinesisch wie moglich zu verwenden.
Trotzdem kann es sein, dass eventuell einige Begriffe von Seiten der Lehrenden vielleicht genauer
erklart werden missen. Ich hoffe, dass die leicht humoristische Sprache sowie die Illustration mit
Zeichnungen und Fotos den Kindern Freude beim Lesen bereiten wird. Um einen Zwischenstopp
beim Lesen einzulegen, gibt es wihrend der Kapitel neben den Experimenten auch einige Aufgaben,
Fragen oder Rechnungen zu l6sen.

Abschliefend mochte ich mich noch bei folgenden Personen bedanken. DI Karin Kassin, die mir die
Moglichkeit geboten hat, im Rahmen eines Praktikums diese Schulmaterialien zu erstellen.
AuRerdem gilt mein Dank Univ. Prof. DI Dr. Anne Kasper-Giebl und DI (FH) Dr. Nicole Jankowski flr
die fachliche Beratung und Unterstiitzung zu diesem Thema sowie letztendlich meiner Familie, die
mir die Zeit geschenkt hat, mich dieser Arbeit widmen zu dirfen.

Hans-Jorg Rath



Was geht mich der Feinstaub an?

Es ist doch sprichwortlich zum Haare raufen - hat man doch vor einigen Tagen griindlich Staub
gesaugt, samtliche Mobel entstaubt sowie die Boden gewischt und nun tummelt sich der Staub
wieder in der Wohnung. Mit Schrecken denkt man noch an die Riickenschmerzen, als man kniend
den lastigen ,Lurch” unter dem Bett hervorgekehrt hat und dabei schiel$t einem der Gedanke durch
den Kopf, dass man es hier mit einem schier unbezwingbaren Gegner zu tun hat. Trotzdem tun wir
uns diese Sisyphusarbeit weiterhin an, wahrscheinlich mit dem einzigen Trost, dass es dem armen
Kerl in der griechischen Mythologie mit seiner Kugel nicht wesentlich besser erging, als er sie
mihsam den Berg hochrollte und diese dann immer wieder leichtfiiBig herabrollte.

Was du nicht
sagst. Wollen wir

So eine dumme
Arbeit!

tauschen?

Ja, anscheinend bleibt uns tatsachlich nichts anderes (ibrig, als diese Tatsache zu akzeptieren und uns
damit abzufinden. Wahrscheinlich haben wir uns mit unserem Hausstaub schon dermaRen
arrangiert, dass wir keinen Gedanken mehr daran verschwenden wollen. Daher erscheint es
natlrlich, dass wir Meldungen in den Nachrichten Gber die Erhéhung der Feinstaubwerte oft nur mit

einem Augenzwinkern quittieren und uns dann wieder unseren Alltagsgeschaften widmen, wobei wir
jetzt wissen, dass hier das Putzen leider Gottes dazugehort.

,Was geht mich nun der Feinstaub an?“, werden sich viele von euch fragen. Meist wissen wir auch
nicht, woraus dieser Feinstaub besteht, wo er herkommt und was er mit uns macht. Genau dasselbe
wie der Lurchball unter dem Bett wird er ja nicht sein. Trotzdem muss eine Verwandtschaft
bestehen, da wir wissen, dass er im Hausstaub enthalten ist und wir ihm bewaffnet mit Staubsauger

und Besen auf die Pelle riicken, wenn auch nur mit zeitlich begrenztem Erfolg. Ware es daher nicht
an der Zeit, mehr tber den Feinstaub in Erfahrung zu bringen und so seinen Gegner besser kennen zu
lernen? Daher bendtigen wir einen wahren Experten, der uns am
besten und aus eigener Erfahrung viel lber dieses Thema sagen

kann. Hiermit darf ich euch ,Staubius Staub” vorstellen und erteile
ihm das Wort.

Ahm...

Ich bin hinter dem Sofa. Einen

Moment noch, ich komme

...Staubius, wo bist du? gleich!



Hier bin ich als
Feinstaubteilchen
im Toner eines
Druckers

Hi! Kaum hat man es sich hinter der Couch im ,,Lurch”
gemutlich gemacht, wird man auch schon wieder

vorgeholt. Nun gut, ich bin Staubius, von Beruf

Feinstaubteilchen und ich soll euch etwas tiber mich

erzahlen.

Viele denken jetzt sicher:” Sieht der aber kindisch
aus.” Nun, das ist natlrlich nicht mein wahres

Aussehen, denn in Wirklichkeit bin ich keine
Schonheit. Eine Kostprobe gefallig? Dann seht mal
nach unten.

Herzlich willkommen zur Bilderausstellung ,,Die vielen Gesichter des Staubius Staub“

Foinstaub- Emissionen Laserdrucker W ;;;-tjs nord
Tonersiaub im REM =

Und hier sind ganz

viele von uns. Das
Bild zeigt eine
Ansammlung

kleiner

Russpartikel.

det | HF\
LFD 4

Den roten Punkt habe ich nur gemacht, damit du mich leichter finden kannst.

Daher denke ich, dass ich euch so (8 am besten gefalle (ich mir selber natirlich auch). Im Laufe
dieses Heftes werdet ihr lernen wo ich herkomme (da gibt es viele Moglichkeiten), woraus ich
bestehe (auch hier scheinen die Mdglichkeiten schier unbegrenzt), wie man mich untersucht und
leider auch, welchen Schaden ich anrichten kann.

Wir werden uns hier vor allem mit der Chemie beschaftigen, jedoch auch hin und wieder
facherlbergreifend (Geographie, Mathematik u. a.) arbeiten. Gerade die Chemie ist ein Fach, das oft
nicht gemocht wird und aus diesem Grund méchte ich auch einige Grundlagen erklaren. Keine Angst,
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ich werde versuchen, es so einfach wie moglich zu machen. Selbst viele Erwachsene verstehen

komplizierte Dinge erst dann, wenn sie einfach erklart werden (auch wenn sie das nicht immer gerne
zugeben).

Das Heft unterteilt sich in einzelne Kapitel und ihr werdet einige Zeichen finden, die hier jetzt kurz
erklart werden.

Hier ist eine Aufgabe (Ubung) zum Thema zu machen.
Zum Beispiel eine Rechnung oder eine chemische
Formel schreiben. Die Losungen findest du im Anhang.

Zu einer Frage kann es mehrere Antwortmoglichkeiten
geben oder auch nicht. Auch hier stehen die Losungen
im Anhang.

Hier kannst du ein Experiment machen.

Nun sollte soweit alles klar sein. Ja, dann nichts wie ab ins erste Kapitel.

1) Lerne deinen Gegner kennen — Arten und Grof3e des Staubes

Diese Tabelle gibt dir zundchst einmal einen kleinen Uberblick, mit wem wir es tun bekommen.

Feinstaub

(Inhalierbarer) Grobstaub N Hausstaub Faserstaub
Feinstaub (Sedimentationsstaub) i - anorganische Fasem
(PM10, @ < 10 pm) @ = 10 pm - x:::;zmrﬂn {z.B. Asbes!. Glaswolle)
_ : mgm'ﬁ;““’ ! g.g:émmm
Lungengdngiger - Pilzsporen, Bakterien
Feinstaub = | Gesteinsstaub
(PM2,5, @ < 2,5 pm) Wi i - Silikate (Sand)
Ultrafel rrnausa‘ Wohnungen - Lo6a
ne
Partikel

(UP, & < 0,1um)

Bliitenstaub
{Pallen)

Quelle: www.wikipedia.org

Obwohl es viele verschiedene Arten von Hausstaub gibt, darf man diesen mit dem Feinstaub
nicht gleichsetzen, da Feinstaub wesentlich kleiner ist und im Hausstaub enthalten ist. Daher
muss man nicht immer der GrofSte sein, um im Leben etwas zu erreichen. Viele werden sich jetzt

sicher die Frage stellen, wie es der Kerl geschafft hat, sich im Tonerstaub eines Druckers zu
verstecken.



Eigentlich war das ganz einfach. Dafiir gibt es zwei Griinde:

e Daich in der Luft schwebe, ist es ziemlich leicht irgendwo hin zu kommen. Uber Piloten sagt
man meistens dasselbe, aber diese sind...

e ..nicht so klein wie ich. Die GréBe spielt hier eine wesentliche Rolle.

Also wie groB bin ich nun? Ein Millimeter oder doch zwei?

Leider falsch, denn mit einem Lineal kann man mich nicht messen.

WoEow onow w00 m o e

Feinstaub wird in Mikrometer (um) gemessen. Noch nie gehort? Dann lass uns einmal 2 Tabellen
vergleichen:

Tabelle 1 zeigt dir die LingenmaRe, mit denen du
sicher schon gerechnet hast. Die kleinste Einheit
ist Millimeter (mm), die man mit dem Lineal aber
noch zeichnen kann.

Da wir uns zunachst auf mm beziehen, habe ich alle Lingenmalie auch in mm umgewandelt.

Tabelle 1 Tabelle 2
Kilometer (km) = 1 000 000 mm (10° mm) Mikrometer (pm) = 10°mm
Meter (m) = 1000 mm Nanometer (nm) = 10®mm
Dezimeter (dm) =100 mm Pikometer (pm) = 10°mm
Zentimeter (cm) = 10 mm Femtometer (fm) = 102 mm
Millimeter (mm) =1 mm Attometer (am) = 10™° mm

Tabelle 2 (blau) verwendet LangenmaRe, die viel kleiner sind als
1 mm. 1 um sind 0,001 mm (= 102 mm). Versuch es einmal zu
zeichnen, es wird dir nicht gelingen. In der Tabelle gibt es noch
kleinere Einheiten.

Warum schreibt man aber 10? Das liegt daran, dass man nicht gerne alle Nullen hinter dem Komma
aufschreiben moéchte. Ab Nanometer kann das ganz schon milhsam werden. Aber machen wir eine
kleine Aufgabe dazu.
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= Schreibe die negativen Hochzahlen als Dezimalzahl. Dabei wirst du rasch

erkennen, wie angenehm die Schreibweise mit den negativen Hochzahle ist. Tipp: Die negative
Hochzahl sagt dir, wie viele Kommastellen die Zahl hat.

Beilum = 10 mm = 0,001mm
Daher muss die 1 drei stellen nach hinten wandern!

Versuche es nun mal bei den anderen Einheiten:

1 Nanometer (hm) = 10 mm =

1 Pikometer (pm) = 10°mm =

1 Femtometer (fm) =102 mm =

1 Attometer (am) =10 mm =

Und schon einen Schreibkrampf bekommen? Nun siehst du, dass lange Kommazahlen sehr
umstadndlich sind und man daher eine andere Schreibweise bendtigt. Es erfordert natirlich schon ein
wenig Ubung und deswegen werden wir spiter ein wenig weiterrechnen.

Hilfe, was
bedeutet PM?

Einteilung des Feinstaubs nach seiner GroRe:

Haufig werden diese 3 GréRen verwendet: PM 1, PM 2,5 und PM 10. é-f\..\.‘;b;‘/ ':'\

—<)
PM ist eine Abklirzung. Sie kommt aus dem Englischen und bedeutet particulate matter (=
Partikelférmiges Material = Feinstaub)

— TSP PM 10 = Partikel, die kleiner als 10 pum sind

/‘/f F;Ef'l o > PM2. 5 ‘n PM10 PM 2,5 = Partikel, die kleiner als 2,5 pm sind
\ \, e /
“‘-----:_ — _— PM 1 = Partikel, die kleiner als 1 pm sind.

N /

TSP = Total suspended particles (= Alle Staubpartikel, die sich in der Luft befinden)
Die Zahlen 10; 2,5 und 1 geben den sogenannten aerodynamischen Durchmesser an.

Obwohl wir in einem ziemlich kleinen Bereich arbeiten, gehoren alle PM 10 Partikel zu den Grof3ten
und waren in ihrer Welt vermutlich gute Basketballspieler, wahrend alle PM 1 Partikel wohl zu den
Zwergen gehoren.

i
N

——

Versuche die um in mm umzurechnen:

10 pm = mm 2,5 um =




Solltest du vom Rechnen noch nicht genug bekommen haben, findest du im Ubungsteil weitere
Beispiele!

So, nachdem wir jetzt Gber meine GroRe Bescheid wissen, méchten wir uns einmal meine Form
anschauen:

Wie du siehst, bin ich sehr unregelmaRig
geformt. Das heif’t, ich bin weder ein

Rechteck, ein Dreieck, eine Raute oder sonst
irgendetwas RegelmaRiges.

Daher ist es schwierig zu sagen, welchen Durchmesser ich habe. Vor allem dann nicht, wenn man sich
noch weitere Formen von mir ansieht.

Wo soll man nun zu
messen beginnen?
" ,
O, c @

Es gibt aber Standardwerte, an denen man sich orientieren kann, indem man mich als Kreis zeichnet.
Dabei habe ich eine festgelegte Dichte und Sinkgeschwindigkeit.

Name: Staubius Staub
Durchmesser: 8,6 um (PM 10 = Riese unter den Partikeln)
Dichte: 1g/cm’

Sinkgeschwindigkeit: 0,22 cm/s

Ein Messgerat (Aerosolimpaktor) kann uns eine kugelférmige Form zuordnen. Diese hangt natirlich
von der tatsdchlichen GroRe, Form und Dichte ab. Dieser sortiert uns dann nach der GroRe.

Alle ,,Nicht
Feinstaubteilchen” zu
mir!

Alle Kollegen unter 10
um kénnen hier her
kommen

Anstellen, hier ist PM 2,5

Alles bis PM 1 zu mir!



Nach dieser Einteilung interessiert uns natirlich auch, wie schnell die einzelnen Kollegen zu Boden
fallen kdnnen, wenn man sie ganz ungestort lasst. Wir gehen jetzt davon aus, dass alle die gleiche
Dichte, jedoch einen unterschiedlichen aerodynamischen Durchmesser haben. Wer mag wohl der
Schnellste sein? Lasst uns ein kleines Wettrennen veranstalten.

909 ﬂ{u\\

L -
Start:

(99

¢

L

LSS

v
v

Ziel: \ 4

Wir sehen, dass das Teilchen mit dem gréRten aerodynamischen Durchmesser die Nase vorn hat und
am schnellsten zu Boden sinkt.

So, nun wissen wir Gber Form, GréRe und
Eigenschaften (Dichte) Bescheid. Solltest du
dich nicht mehr erinnern kénnen, was die
Dichte ist, kannst du dies im Ubungsteil
nachschlagen.

Die groRen Teilchen sind schnell, aber auch trige, d. h. sie kénnen auf die Anderung einer Bewegung
nicht schnell reagieren. Wenn du diese Kollegen einatmest, ist es flir sie ganz schén schwer, durch
unsere Nase zu kommen, vor allem dann, wenn es ohne Machete durch das Dickicht der Nasenhaare
geht. Mehr dazu aber in Kapitel 5.




2) Sag mal wo kommst du denn her? Feinstaubquellen

In der Einleitung haben wir erfahren, dass wir Feinstaub an allen moéglichen und unmoglichen
Orten finden konnen. Vom Toner im Drucker bis hin zur Couch scheinen die Moglichkeiten
unbegrenzt. Trotzdem haben wir noch nicht untersucht, von wo er eigentlich genau herkommt.
Begeben wir uns einmal auf eine Reise von der Sahara bis nach Osterreich.

B POLITISCHE WELTKARTE  pje Sghara ist eine grolle Wiste in Afrika,
o - =g - die leider von Jahr zu Jahr groRer wird.

Der Pfeil markiert die Wegstrecke von

& &

[N .

<) von einem Punkt der Sahara nach
Osterreich. Ausgehend von einem
gewaltigen  Sandsturm  nimmt der

# )

Saharasand mit Kurs Ubers

Mittelmeer in Richtung Osterreich.

-

Quelle: www.mapsofworld.com A

Welcher dieser Staaten hat keinen Anteil an der Sahara?

a) Sudan b)Tansania c)Mali d)Tschad Antwort:

Avigabe
44 ——

Staaten, die einen Anteil an der Sahara haben:

Wenn du deinem Geographielehrer eine Freude machen willst, dann suche im Atlas alle

A:

Natirlich kann man nie genau sagen, wie viel Zeit der Saharasand
bendtigt, um nach Europa zu gelangen. Fest steht aber, dass in
Osterreich bereits Proben davon gefunden wurden, was natiirlich
ein besonderes Ereignis ist, da es der Staub bis in die Hohen Tauern

geschafft hat (siehe Foto) Trotzdem kann der ganze Feinstaub, der
in Osterreich gemessen wird nicht aus der Sahara kommen. Daher
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miissen wir andere Quellen ausfindig machen.

Und hier des Ratsels Losung - Natlrliche Feinstaubquellen:

Vulkanausbriche

Bodenerosion

-

Herumfliegende Pollen Salze aus dem Meer

Auch bei Salzen aus dem Meer wird es in den Ldndern Europas unterschiedliche Beitrdage geben, da
es davon abhadngt, ob die die Regionen nahe an der Kiiste liegen oder nicht.

Wichtig zu wissen ist, dass ich nicht homogen bin. Das bedeutet, dass
ich ein Gemisch aus verschiedenen Bestandteilen bin, die eben aus
verschiedenen Quellen stammen.

Daneben gibt es die sogenannten anthropogenen Quellen. Hierbei handelt es sich um Ursachen, die
auf den Menschen zurickzufiihren sind:

Verkehr Hausbrand Industrie
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Brandrodung (absichtliches Niederbrennen
von Wildern, um Land fiir Landwirtschaft
oder als Bauland zu gewinnen.

Zigarettenrauch Baustellen

Jede Quelle, egal ob nun natirlich oder anthropogen, liefert seinen Anteil am Feinstaub. Diese
Bestandteile konnen unverdndert bleiben (= primare Komponenten), d. h. es werden schon
Staubteilchen in die Luft gewirbelt. Die Bestandteile konnen in der Atmosphéare aber auch aus Gasen
gebildet werden (= sekunddre Komponenten).

Primdre Komponenten:

Komponente Ursache
o Rul? Verbrennungsprozesse =
Geologisches Material Bau, LW, Verkehr, Wind
Schwermetalle Verbrennung, Produktion
Abrieb Mechanische Beanspruchung
Biologisches Material Pilzsporen, Pflanzenfragmente

Sekunddre Komponenten

Komponente Ursache
Sulfat Schwefeldioxid
Nitrat Stickoxide
Ammonium Ammoniak
Organ. Kohlenstoff VOC

Manche Begriffe sind vielleicht einigen von euch
unbekannt und werden in weiteren Kapiteln noch
erklart werden. Es bleibt euch also nichts verborgen.

12



Egal, auf welche Quelle man sich bezieht. Der Feinstaubkreislauf Iauft immer so ab:

Nette Jetzt geht’s

Aussicht von

abwarts!
hier oben!

Transmission in
der Atmosphare

Hier bin ich
nun! Bereit fur
neue
Schandtaten!

Immission auf
Mensch, Tier und
Pflanzen

Emission von der
Quelle

Begriffe:

Emission = Russ, Sand etc. aber auch Abgase wie Stickstoffoxide oder Schwefeloxid steigen in die Luft
auf.

Transmission = Hier finden verschiedene Reaktionen statt: Verdliinnung, Reaktionen unter den
Feinstaubpartikeln, Lichteinfluss, Umwandlung von Gasen in Teilchen.

Immission = Uber Regen, Wind etc. gelangt der Feinstaub wieder zuriick und kann von Menschen,
Tieren und Pflanzen aufgenommen werden.

Wie wir aus der Graphik entnehmen kénnen, hat Staubius einen langen Weg hinter sich. Aber was
meint er denn mit Schandtaten? Was fihrt er im Schilde? Um das herauszufinden, missen wir
wissen, woraus Feinstaub besteht.

13



3) Auf das Innere kommt es an - Bestandteile des Feinstaubs

sowie ein Crashkurs in Chemie

Erinnern wir uns noch einmal, was Staubius in Kapitel 2 gesagt hat:

,Du darfst dir den Feinstaub nicht als etwas vorstellen, das nur aus einer einzigen Sache besteht.

Daher bin ich nicht homogen und bestehe aus verschiedensten Bestandteilen”

Dieses Diagramm zeigt dir die haufigsten
Bestandteile des Feinstaubs.

Interessant, aber weiRt du auch, was all
diese Abkiirzungen bedeuten?

Nun betreten wir endgiltig die grofRe Bilihne der
Chemie und jetzt kommt es ein wenig darauf an, ob
du im Unterricht aufgepasst hast oder mit deinen
Gedanken schon ldangst beim Fullball, Computer
spielen etc. warst. Wenn Begriffe wie lonen, Sulfat,
Nitrat, Anorganische bzw. Organische Chemie usw. in
deinem Wortschatz fest verankert sind, dann kannst
du die folgenden Seiten Uberspringen und dir einen

Orden an die Brust heften.

Gehorst du eher zur tagtraumenden Gruppe (bitte 10
Sekunden schamen), dann wage mit mir mit diesem
Crashkurs einen der

kurzen Neuanfang in

wunderbaren Welt der Chemie. Los geht’s!

Elemente

Mineralische Komponenten

andere lonen 10,0%
organisches
2,3% faterial
Nm 35.31":3
10.1%
MO3
12,7%
Russ
1}
304 10, 2%
19,0% o
andere Metalle Zn o0
0,1%

0,1%
0,1%

Periodensystem der Elemente

if

fEre.

i
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:

- [alalo)
=

L
ot

]

s ‘l}"

| —— -
L-....ﬁ
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|’ia jres ﬂ#- "a_n -ii‘x TfE i'i_'.‘ .
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-2 ‘I" .t'&.
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Wie wir wissen besteht alles aus verschiedenen Elementen. Die Elemente bestehen wiederum aus

Atomen. Das sind die groBen und kleinen Bausteine des Lebens. Elemente waren z. B. Wasserstoff,

Sauerstoff, Stickstoff, Gold, Chlor etc. Diese Elemente findest du geordnet vom leichtesten zum

schwersten im Periodensystem. Jedes Element bekommt eine Abkiirzung, z. B. steht H fir

Wasserstoff (leitet sich vom lateinischen Wort Hydrogenium ab).

international,

Diese Abkirzungen sind

d. h. es kann sie jeder auf der Welt verstehen und in seine jeweilige Sprache

Ubersetzen (Voélkerverstandigung kann manchmal doch so einfach sein!).
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Des weiteren unterscheidet man zwischen Metallen und Nichtmetallen, wobei es auch Halbmetalle
gibt. AuBerdem kann man erkennen, ob die Elemente in ihrer Grundform fest, fliissig oder gasférmig
sind. Alle diese Eigenschaften lassen sich aus dem Periodensystem herauslesen.

Versuchen wir einmal die ersten Ratsel aus dem Kreisdiagramm zu l6sen:

| NH4
Aufgebe 10,1%
\
|
| NO3

tl ——— 127%

Im Anhang findest du ein groReres Periodensystem. Daher musst du sos w2

organisches
;Maherml
353%

19.0% Fe

andere Metalle Zn

nicht mit der Lupe bei der vorigen Seite Detektiv spielen. Lose folgende Aufgabe: i

0,1%

Um welche Elemente handelt es sich bei Pb, Zn und Fe? Sind das Metalle, Halb- oder Nichtmetalle?

Pb Zn

Fe

|
\

|

|

‘I‘

)
Organische Materialien haben immer etwas mit dem Element C zu tun? Was bedeutet

C? Ist C ein Metall, Halbmetall oder ein Nichtmetall?

C

|
\

|

|

‘I‘

L
Bei NH," (Ammonium), NO; (Nitrat) und SO, (Sulfat) handelt es sich um sogenannte

lonen (was lonen sind, erkldare ich spater). Das sind bereits Verbindungen, die aus einzelnen
Elementen zusammengesetzt sind. NH," wiirde so aussehen:

+
/ o \ NH," besteht aus zwei Elementen. Welche sind das?
‘.
afd IxN =
i
- = H - 4xH-=
o :4.‘- = o b
r el 3
b fd I”\*‘ﬁ s Vielleicht ist dir das Plus aufgefallen. NH, ist ein positives
| lon, ein Kation. Es gibt aber auch negative lonen, die
man Anionen nennt. Die Klammer wird bendtigt, um

‘/ anzuzeigen, dass das gesamte lon positiv ist. Des
weiteren gibt es auch verschiedene Anordnungen der
Atome, die man Mesomerie nennt.
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NO5 und SO, sind Anionen und wesentlich komplizierter gebaut als NH,", was ich dir gleich zeigen

werde. Aber schon der Reihe nach:

Aus welchen Elementen bestehen diese Anionen?

NO; 1xN=
3x0=

S0,” 1xS=
4x0=

Nun, so schwer war das wohl nicht. Mit der Zeit wirst du dir sémtliche Abklirzungen merken und
kannst dich zumindest was das Periodensystem betrifft, auf internationaler Ebene verstandigen.
Wenn du Lust hast, weitere Beispiele von anderen Verbindungen zu I6sen, dann findest du welche im

Ubungsteil.

Formeln

Formeln kann man auf 2 verschiedene Arten
schreiben. Als Summenformel und als
Strukturformel.

Strukturformel:

+ -
/ 8B \ e PR -
Y2 Ay
L 11 1
| - = ~
s - f'"-\"? - P v B\ g - ‘ -
NE = N~ DA N W =Y,
1 y . b !
g & ) A I
N7 ¢ NN _ -
. N z - T

o

Summenformel: NH,* NO; S0, >

Die Abkirzungen bzgl. der Elemente haben wir jetzt gelernt. Aber was bedeuten die schwarzen
Striche? Das sind die Elektronen, die eine Verbindung zwischen den Elementen sind. Dabei entspricht
ein Strich 2 Elektronen! Was sind aber Elektronen? Daflir miissen wir wissen, woraus ein Atom

besteht.

== -2 Elektronen
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Atomaufbau

Jedes Element besteht aus Atomen. Das Atom wiederum besteht aus einem Kern und einer Schale
bzw. mehreren Schalen. Die Anzahl der Schalen hangt von der GroRBe des Elements ab. Da man
Atome nicht sehen kann, muss man sich diese als Modell vorstellen. Eines dieser Modelle ist das
Schalenmodell von Niels Bohr.

So wiirde z. B. das Schalenmodell von Wasserstoff (H) aussehen.

Was sind Protonen

)
Ich habe ein Proton und Elektronen?

und ein Elektron. Ich
bin das leichteste
Element.

Schale

Elektron

Kern
Proton

Jedes Element besitzt Protonen, die positiv (+) geladen sind und Elektronen, die negativ (-) geladen
sind. Die Protonen befinden sich im Kern, die Elektronen befinden sich in den Schalen und kreisen
wie ein Planet um den Kern (der wére in diesem Fall die Sonne). Alle Elemente sind elektrisch
neutral, d. h. die Anzahl an Protonen und Elektronen muss gleich sein. So kann man sich das ganz gut
merken. Im Fall von Wasserstoff:

. Proton (+) VS. . Elektron (-)
1 : 1 (unentschieden)
Oder als Rechnung: +1 + (-1) = 0
Eine Sache habe ich dir aber noch unterschlagen und zwar das Neutron ’, das neutral geladen ist

(+ und -). Daflir missen wir uns ein anderes Element ansehen, da Wasserstoff kein Neutron besitzt.
Sehen wir uns z. B. Stickstoff an. Dessen Modell sieht so aus:

Eine leichte Aufgabe. Wie
viele Protonen,
Elektronen und

Neutronen besitze ich?
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Losung: Es sind 7 Protonen, 7 Elektronen und 7 Neutronen (war leicht, man musste ja nur zdhlen).

1. Schale

2.Schale +— [ ’

Elektron

Atomkern

Neutron

Proton

Die Neutronen befinden sich ebenfalls im Kern. Zusammen mit den Protonen ergibt sich die Masse
des Elementes, die wir in Gramm/Mol (g/mol) angeben. Dabei ist ein Mol eines Stoffes 6,022 * 10*
Teilchen (Atome). Keine Angst, mit dieser hohen Zahl musst du jetzt nicht rechnen. Das reicht einmal
fir den Anfang:

7 Protonen + 7 Neutronen =14 (14 g/mol)
Im Vergleich dazu Wasserstoff:

1 Proton + 0 Neutronen=1 (1 g/mol)

Angeber. Wie

Ich bin
schwerer als du

Daraus folgt: wadre es mit

einer Diat?

Ist Stickstoff [ ¥/ auch neutral? Priifen wir es nach:

. Protonen (+) wvs. . Elektronen (-)
7 : 7 (Unentschieden, was fiir ein Zufall!)
Oder als Rechnung: +7 + (-7) = 0

Natirlich gibt es Elemente, die schwerer sind als Stickstoff, das nachstschwerere ware Sauerstoff
usw. Dies kannst du aus dem Periodensystem ablesen (Massenzahl). Achtung! Nicht immer haben die
Elemente die gleiche Anzahl an Protonen und Neutronen, so wie wir das bei Stickstoff gerade gezeigt
haben. Natrium wére ein Beispiel (Massenzahl: 23 = 11 Protonen und 12 Neutronen)
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So, ich hoffe, dass dieser kleine Kurs entweder geholfen
hat, deine Wissensliicken zu schlieBen oder dein bereits

erworbenes Wissen zu festigen.

Keine Angst mit der Chemie geht es noch weiter, denn

die brauchen wir jetzt vor allem im nachsten Kapitel.

4) Méchtest du mich heiraten? - Wie sich Bestandteile
verbinden kénnen

Wie wir aus unserem Diagramm  ~ =“  wissen, besteht Feinstaub aus vielen verschiedenen
Dingen. Nun kénnen wir noch mehr ins Detail gehen:

Hilfe, hort das

e Elektrolyte oder Salze (Ammoniumsulfat, Natriumchlorid,...) denn

irgendwann

e Metalloxide oder Mineralischer Anteil (Eisenoxid,

Silikate, ..) }\}i/

e Bioaerosole (Pollen, Bakterien, Pflanzenteilchen)

wieder auf?

e Organische Verbindungen (Zucker, Kohlenwasserstoffe, Sduren, Alkohole,...)
e Metalle (Cadmium, Blei,...)
e Russ (BC = Black Carbon)

Und wieder brauchst du keine Angst haben, denn so kompliziert wird es nicht werden. Anhand von
einigen Beispielen werde ich dir zeigen, wie die Partnersuche beim Feinstaub funktioniert. Nun darf
geflirtet werden.

Wolkenbildung:

Die Wolkenbildung ist ein sehr einfaches Beispiel, wie es zu einer Verbindung kommen kann. Das
einzige, was man dafiir benétigt, ist ein Kondensationskern (also mich), Wasserdampf sowie die
entsprechenden Temperaturen.




Wie funktioniert das?

Wasserdampf ist ein Gas, das in die in Hohe steigt. Beim Kochen hast du das sicher schon einmal
gesehen. Was du sicher auch schon einmal gesehen hast, sind kleine Wassertropfen an der
Unterseite des Deckels. Diese entstehen durch Kondensation.

gasférmiqg zu fliissig = kondensieren

Das passiert dadurch, weil sich der Wasserdampf abkihlt und dadurch seinen Aggregatszustand
andert. Hier ein netter Versuch dazu:

A »
f ,;‘:d |i "3
> 2 -
&=
G -

machen. Fiille ein Reagenzglas mit ein wenig Wasser und erhitze es liber dem Bunsenbrenner. An

Eine Kondesation kann man auch ohne Herd und Topf durchfiihren und sichtbar

einem Stativ kannst du eine kleine Glasplatte befestigen. Sobald der Dampf auf die Glasplatte trifft,
wird er sich abkihlen. In Folge der Kondensation sieht man kleine Wassertropfen an der
Glasoberflache. Achtung! Greife mit der Hand nicht in den Wasserdampf, da du dich leicht
verbrennen kannst.

In der Natur passiert das gleiche. In grolRer Hohe kiihlt der Wasserdampf ab und es bilden sich kleine
Wassertropfchen (je héher du kommst, desto kalter wird es).

Schon, dass wir
wieder flussig sind.
Was eine
Abkihlung alles
ausmacht.

Mit meiner Hilfe kann die Kondensation

erfolgen. Waren keine Keime in Luft, dann
wire eine Ubersattigung mit Wasser von
viel mehr als 100% notwendig.

An dem Kondensationskern kann sich jetzt das Wasser anlagern. Natdrlich sind viel mehr Keime und
Wassertropfen fir die Bildung einer Wolke notwendig, aber das ware im Wesentlichen das Prinzip.
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Salze und Elektrolyte

Das Speisesalz aus der Kiiche wird dir sicherlich ein Begriff sein, wie es zur Verbindung kommt
wahrscheinlich auch. Fir alle, die es nicht wissen sollten, werden wir unseren Chemiecrashkurs um
den Begriff der lonenverbindung erweitern.

lonen habe ich dir im vorigen Kapitel bereits vorgestellt, wo wir auch zwischen Kationen (+ Ladung)
und Anionen (- Ladung) unterschieden haben. Natirlich gibt es noch viel mehr lonen auBer
Ammonium, Sulfat und Nitrat — diese sind aber bei unserem Feinstaubthema die wichtigsten. Wie
bekommen die lonen aber ihre Ladung? Das werde ich euch jetzt erkldren, aber zunachst miissen wir
einen Blick auf das Periodensystem werfen. Wichtig ist hier, sich 8 Gruppen zu merken, die ich hier
im Periodensystem markiere.

Der Pfeil zeigt auf die Anzahl der Schalen (1 — 7). Die Gruppen werden senkrecht gelesen (siehe farbige Kastchen). Die
Perioden (= Anzahl der Schalen) werden waagrecht als Zeilen gelesen (Zeile 1, Zeile 2 usw.)

[ Furee. [5] sosa p——
o B~ b " 1l
el puesli= I [ i
| S .- |
L FEEEEEREEEE]
R E e EENEN ]
RENPRTRESERENE RS || : |
e A L R
B R e R (SRR ETE L
I B B o e e e e e o S5 i e
- 1. Hauptgruppe (Alkalimetalle) = 1 Elektron in der letzten Schale. Wasserstoff

gehort zwar auch zur ersten Gruppe, ist aber kein Metall.

D 2. Hauptgruppe (Erdalkalimetalle) = 2 Elektronen in der letzten Schale.
3. Hauptgruppe (Erdmetalle) = 3 Elektronen in der letzten Schale

D 4. Hauptgruppe (Kohlenstoffgruppe) = 4 Elektronen in der letzten Schale
5. Hauptgruppe (Stickstoffgruppe) = 5 Elektronen in der letzten Schale
6. Hauptgruppe (Sauerstoffgruppe) = 6 Elektronen in der letzten Schale
7. Hauptgruppe (Halogengruppe) = 7 Elektronen in der letzten Schale
8. Hauptgruppe (Edelgase) = 8 Elektronen in der letzten Schale. Eine

Ausnahme bildet Helium, es hat nur 2 Elektronen, ist aber trotzdem ein Edelgas.

Die nichtmarkierte Stellen im Periodensystem interessieren uns zu diesem Zeitpunkt einmal nicht.
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Diese Einteilung ist flr die lonenbindung sehr wichtig, da es bei der lonenbindung zum Austausch
von Elektronen kommt und zwar von jenen der dulersten Schale!

Jeder Mensch verfolgt irgendein Ziel im Leben, sei es viel Geld zu haben, beriihmt zu sein, einen
Nobelpreis in Chemie zu bekommen etc. Den Elementen geht es genauso, nur wollen sie anstatt
schneller Autos oder einem Traumurlaub eine vollbesetzte AuRenschale mit Elektronen. Da nicht
jeder bertihmt werden kann (auch wenn uns heutzutage so manche Castingshow im Fernsehen das
vorgaukeln mochte), haben nur wenige Superstars unter den Elementen das Privileg einer
vollbesetzten Schale. Das sind die Edelgase — gleichzusetzen mit Brad Pitt, Lady Gaga oder David
Beckham. Wie wir wissen, haben die Edelgase 8 Elektronen in ihrer dulRersten Schale, mit einer
Ausnahme und zwar Helium, das nur 2 Elektronen besitzt (es kann keine 8 besitzen, da seine Schale
viel zu klein ist). Daraus folgt:

gupe®

Elemente konnen wie wir Menschen ganz schén neidisch werden. Nehmen wir mal Natrium (Na) und

8 Elektronen sind

Chlor (CI) her. Beide stehen in der 3. Periode und sind groRe Fans der Edelgase (Natrium will ein
Autogramm von Neon, Chlor eines von Argon) und befinden sich in folgender Situation:

Beide hatten gerne 8 Elektronen, jedoch hat Natrium nur ein AuRenelektron, Chlor aber sieben. Im
Schalenmodell sieht das so aus (die Protonen und Neutronen sparen wir uns jetzt, da diese uns jetzt
nicht interessieren):

N Natrium (1 AuRenelektron) ["- l Chlor (7 AuRenelektronen)

Da man alleine oft auf verlorenem Posten ist, beginnen Natrium und Chlor heftig zu flirten, gehen
eine Beziehung ein und alle warten schon auf die Hochzeit. Nur wer wird den Heiratsantrag machen?
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Natrium nimmt all seinen Mut zusammen und macht Chlor einen Antrag. Da Elemente keine Ringe
tragen, gibt es stattdessen Elektronen als Verlobungsgeschenk.

Willst du mich
heiraten? Nimm
dieses Elektron als @
Verlobungsgeschenk

Geschafft! Da es Natrium und Chlor sehr eilig haben, findet unmittelbar danach die Hochzeit statt
und es entsteht die lonenverbindung Natriumchlorid (Kochsalz), die du dir P
beispielsweise auf dem Salzstangerl schmecken l&sst. g

N (| -

Wie bekommen Natrium und Chlor aber die Ladungen?

¢ )

Sehen wir uns noch einmal an, wie das Elektron von Natrium zu Chlor wandert:

Da Natrium ein Elektron verliert, hat es pl6tzlich nur noch mehr 10 Elektronen, aber 11
Protonen. Wie wir wissen, ist jedes Element im Grundzustand neutral. Bei lonen gilt das nicht mehr.
Fiir Natrium kénnen wir schreiben:

@ Protonen vS. @ Elektronen (-) +
11 : 10 a
Oder als Rechnung: +11 + (-10) = 1
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Und so sieht das Schalenmodell von Na* aus:
Natrium verliert eine Schale und hat jetzt 8 Elektronen

in der duRersten Schale. Da Natrium mehr Protonen als q
Elektronen hat, ist es jetzt positiv.

Chlor bekommt ein Elektron dazu. Pl6tzlich hat es 18 Elektronen, aber 17
Protonen. Fiir Chlor kénnen wir schreiben:

@ Proton (+) vS. Elektron (-) @
17 : 18
Oder als Rechnung: 17 + (-18)= (-1)
Und so sieht das neue Schalenmodell aus: - -
Chlor, das jetzt Chlorid heiRt hat 8 Elektronen in seiner letzten Schale, ‘ l

ist aber dadurch negativ geladen.

Wie so oft gibt es natirlich auch andere lonenverbindungen. Um andere lonenverbindungen zu
verstehen, ist es wichtig zu wissen, dass bei lonenverbindungen immer versucht wird, so wenige
Elektronen wie moglich zu Gbertragen, da dies sehr viel Energie erfordert. Daher wiirde Chlor niemals
seine Elektronen an Natrium abgeben. Man kann sich das am besten so vorstellen:

Ein Mann und eine Frau haben sich ebenfalls wie Natrium und Chlor verlobt und wollen
zusammenziehen. Beide haben gleich grofie und gleich schéne Héuser — daher zdhlt dies nicht als
Kriterium. Da Mdnner aber oft weniger Kleidung besitzen als Frauen (ein wenig Klischee darf schon
sein), hat der Mann nur einen Kasten und die Frau 7.

Weniger anstrengend wird es, wenn der Mann zur Frau zieht, da nur ein Kasten transportiert werden
muss. Elemente verhalten sich genauso. Da fiir die Abgabe eines Elektrons Energie notwendig ist und
Elemente im Allgemeinen ziemlich faul sind, geht man hier den Weg des geringsten Widerstandes.

Die Elemente der 1. Hauptgruppe geben immer ein Elektron ab (+). Jene der 2. Hauptgruppe immer
2 Elektronen (2+)

Die Elemente der 7. Hauptgruppe nehmen bevorzugt immer ein Elektron auf!
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Organische Substanzen

Organische Substanzen enthalten immer das Element Kohlenstoff, das in allen Lebewesen vorkommt,
das heillt auch in dir selbst. Das Element Kohlenstoff sieht ibrigens so aus:

C

Kohlenstoff kann immer 4 andere Elemente an sich binden, jedoch nicht als lonenbindung. Sie teilen

Ich bin der Kohlenstoff. Das
C kommt vom lateinischen

Wort Carboneum.

sich Elektronen, diese Bindung nennt man dann kovalent. Bei Kohlenwasserstoffen ist das ganz
leicht. Der Kohlenstoff hat 4 Elektronen in seiner duBersten Schale und der Wasserstoff hat ein
Elektron in seiner einzigen Schale. Elektronen sind negativ geladen und werden oft als Punkte
dargestellt.

L

®

Und wieder sind 2 Elemente gliicklich geworden. Sie bilden die grofle Familie der Kohlenwasserstoffe

4 Atome kannich an

mich binden. Wie ware

es mit euch 4
Wasserstoffatomen?

(in diesem Fall der Alkane). Hier sehen wir das Erdgas, auch genannt Methan.

Wenn du die Punkte nicht zeichnen
o _/° willst, kannst du auch Striche zeichnen.
Zwei Elektronen sind ein Strich.

it
&
(A1~
o -
NI
i
E;g 1

©
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al

D Bringe Ordnung in dieses Chaos.

]

Kurze Anleitung: Verbinde zuerst alle Kohlenstoffatome ‘= in einer Linie und hdnge dann alle

gy Wasserstoffatome daran.
:'j -vl

Und los geht’s:

Losung:

Kohlenstoff finden wir in fossilen
Energietragern, damit ist in erster Linie
Erdol gemeint, aus dem man z. B. Benzin
herstellt. Kohlenstoff kommt aber auch in
Erdgas oder Steinkohle vor — beide werden
genau wie Benzin verbrannt, um Energie zu
gewinnen (in diesem Fall Warmeenergie

zum Heizen). Benzin ist ein Gemisch aus verschiedenen, meist sehr langen
Kohlenwasserstoffketten. Ein Teil davon sieht so aus (Octan, CgH1s):

. - o ] | B
E-_ J[all] ra_,[-?] ra!_ Jrﬂ: ra'_:—ﬂ: Ell fa! ra_'al. r‘i_lall __.'all

- - . 2 | - 1 L 1
N N M L N A nd nd B

B K BB RE RE A BE R E G o
LY L9 = ‘ = ke L9 L9 =
e N e e g é N2 NE Ne

Im Grunde geht das noch langer, aber so viel Platz haben wir hier nicht. Wie gesagt, werden
Kohlenwasserstoffe gerne verbrannt und als Produkte entstehen Kohlendioxid (CO,) und Wasser

(H20)
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Ich bin der

Sauerstoff, den
du taglich Gber
die Luft
einatmest. Das O

Moment noch, wir haben hier noch jemanden vergessen, denn ohne ihn findet

gar keine Verbrennung statt. Darf ich vorstellen, das ist Herr Kollege

Sauerstoff (O,) kommt vom

Namen
Oxygenium.

Aber jetzt geht es endlich ab zur Verbrennung (yeah!) 2

Ohne uns

brennt

Verdammt
ist das
heiR!

nichts!

CH4 + 2 O, (Sauerstoff) CO, + 2 H,0

- a CO, kannst du im Ubrigen sehr leicht herstellen. Du benétigst Backpulver (enthilt
Natriumcarbonat) und Essig. Gib ein wenig Backpulver in ein Becherglas und gielle ein wenig Essig
dariiber. Durch eine chemische Reaktion entsteht CO,. Kohlendioxid kann Feuer |6schen. Halte einen
brennenden Holzspann oder ein Streichholz in das Gas. Du wirst sehen, dass die Flamme erlischt.

In der Organischen Chemie gibt es noch weit mehr als Alkane. Uns interessieren hier vor allem die

Alkohole und die Zucker, die man ebenfalls im Feinstaub finden kann.

Mit den Grundlagen der lonenbindung und der
kovalenten Bindung, weilt du nun, wie
Elemente Verbindungen eingehen konnen.
Diese sind aber nicht immer so niitzliche Dinge
wie Natriumchlorid (Kochsalz).

In mir schlummern auch Verbindungen, die
sehr viel Schaden anrichten kénnen. Mehr
dartber erfahrst du im nachsten Kapitel.
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5) Das Bése ist immer und iiberall — die Schattenseiten des
Staubius Staub

Auswirkungen auf den Menschen

Feinstaub ist sehr klein und findet seinen Weg tberall hin — leider auch in uns Menschen. Je kleiner
die Partikel sind, desto weiter kdnnen sie in den Korper gelangen. GréRere kénnen noch in der Nase
abgeschieden werden, kleinere hingegen verhalten sich wie Geheimagenten und spionieren sogar in
unseren Lungenblaschen herum. Die kleinsten von ihnen schaffen auch den Weg ins Blut und von
dort praktisch tberall hin in deinen Korper.

Manchmal ist

y Partike -
| ) Angriffsorte  durchmesser

es von Vorteil,
klein zu sein.
Nasen- 5-10 pm
Rachenraum

Luttrohre 35 um

Bronchien 2-3 pm

Bronchiolen 12 um

Alveclen 0.1-1 pm
(Lungen-
| bléschean)

Wie lange kann der Feinstaub im Korper bleiben? Das hangt von seiner GréRe ab.

PM 10: 1 -3 Tage PM 2,5 und darunter: 30 — 3000 Tage

al

B Berechne, wie viele Jahre 3000 Tage sind

Antwort:

Auch wenn der Feinstaub ein hartnackiger Gegner ist, ergibt sich der Kérper natiirlich nicht kampflos.
Werfen wir einmal einen Blick auf das Waffenarsenal:

Nase: Die Harchen in der Nase sind zunachst einmal der erste Stolperstein fir den Feinstaub, das gilt
aber wie bereits erwdhnt nur fiir die grolRen Partikel.
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Hey, hier geht’s nicht weiter. Ich
klebe fest!

Alle Partikel, die an den Tirstehern (Nasenhaare)
vorbeigekommen sind und es bis in die Lunge schaffen,
missen dort noch eine weitere Hirde Uberwinden. In der
Lunge befinden sich Flimmerharchen (Bild), die man auch
Zilien nennt. Diese konnen die Partikel zurlickhalten bzw.
bleiben sie auf dem Atemwegssekret kleben.

Die Flimmerharchen bilden einen Teppich, dessen Oberflache
immer mit dem wadssrigen Sekret benetzt ist. Das Sekret wird

von Becherzellen gebildet, die sich zwischen den Harchen befinden.

Nun heilt es flir den Feinstaub Auf Wiedersehen, Good Bye oder Ciao zu sagen, denn jetzt ist es
hochste Zeit den ungebetenen Gast vor die Tiir zu setzen. Da die Flimmerharchen das Sekret immer
in Richtung Rachen bewegen, kann dieses dann gemeinsam mit dem Feinstaub abgehustet oder

verschluckt werden.

Gefahr erkannt, Gefahr gebannt? Leider noch nicht ganz, denn wir haben noch die Spezialagenten
vergessen, die es bis in die Lungenblaschen (Alveolen) geschafft haben.

Ha, Ha, jetzt kann ich mich austoben und
machen, was ich will. Wer soll mich noch
aufhalten?

Ist jetzt alles aus und verloren? Nein, denn auch hier hat
das Immunsystem des Korpers (= Agentenabwehr) eine
passende Antwort parat, die jetzt ziemlich brutal ausfallt,
da General Makrophage und seine Truppe keine Gnade
kennen.

So sieht ein Lungenbldschen aus

Bei den Makrophagen handelt es sich um sogenannte Fresszellen, welche die Eindringlinge
einschlieRen und gendisslich verdauen. Werfen wir einmal einen Blick auf die Truppe:

Kompanie still gestanden,

alles hort auf mein

Kommando!

General Makrophage mit Fangarmen : - ) ;
Makrophagen mit 2 Ausstiilpungen
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Plotzlich wird das Exerzieren durch Eindringlinge gestort. Es wird Alarm ausgel6st und alle Mann
missen auf Gefechtsstation. Die Situation spitzt sich zu und ist an Dramatik kaum zu Gberbieten.

So jetzt wirst du
gefressen.

Rilps! Was gibt’s zum
Nachtisch?

Nach kurzem Kampf endet der Weg fiir Staubius im Verdauungssystem
der Makrophage. Das EinschlieBen und Verdauen der Eindringlinge
nennt man Phagozytose. Natirlich hat das ganze jetzt sehr einfach

ausgesehen und man kdénnte fast annehmen, dass der Kérper ziemlich
leicht mit dem Feinstaub fertig wird. Dem ist natirlich nicht so, weil es / Ry
eben noch kleinere Partikel gibt, die sich selbst an den Makrophagen 3
vorbeischleichen kénnen und dann ins Blut gelangen oder es sind so /\ et

viele Teilchen, dass die Abwehr damit nicht mehr fertig wird. Natiirlich

gibt es auch Teilchen, die schwer- oder nicht verdaulich sind.

Die Auswirkungen kénnen unterschiedlich sein. Es hangt nicht nur davon ab, wie viel sondern auch
wie lange die Belastung mit Feinstaub war. Grundsatzlich unterscheidet man Kurzzeit- und
Langzeitbelastung.

Kurzzeitige Belastung Langzeitbelastung
Entzlindliche Reaktionen der Lunge Anstieg der Atemwegsbeschwerden
Atemwegserkrankungen Senkung der Lungenfunktionen bei

Erwachsenen und Kindern

Beeintrachtigung des Herz-Kreislaufsystems Anstieg der Erkrankungen chronischer
Bronchitis
Einnahme von Medikamenten Senkung der Lebenserwartung durch Herz-

Kreislauferkrankungen und Lungenkrebs.

Krankenhausaufenthalte

Erh6hung der Sterblichkeit
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Hier haben wir viele gute Griinde, warum uns das Thema Feinstaub nicht egal sein sollte. Leider
haben es Staubius und seine Kollegen nicht nur auf uns abgesehen, denn ihr Treiben hat natrlich
auch Auswirkungen auf die Umwelt und das Klima.

Effekte auf die Umwelt

Wenn wir uns noch einmal zuriickerinnern, haben wir bei den Quellen zwischen primaren und
sekundaren Komponenten unterschieden. Einige werden wir uns jetzt genauer ansehen und
feststellen, dass diese sehr schadlich sind. Bitte bedenke, dass Schadigungen der Umwelt auch
automatisch eine Gefahr fiir den Menschen sind.

Schwermetalle

Einer der fiesesten Vertreter (auch wenn er hier ganz nett aussieht) ist das Blei. U
Es kommt, wenn auch nur in geringer Konzentration im Feinstaub vor, und kann
in unserem Korper das Nervensystem schadigen.

Salze

Ammoniumsulfat (NH,4),SO,4 befindet sich ebenfalls im Feinstaub. Es ist eine lonenverbindung, die aus
2 Ammonium-lonen (2 Kationen) und einem Sulfat-lon (Anion) besteht.

Auch lonenverbindungen missen ausgeglichen sein, daher benétigt man das Ammonium-lon

zweimal.

Ammoniumsulfat kann mit Wasser und Mikroorganismen im Boden H* lonen freisetzen, die dann
Nitrate bilden. Nitrate werden zwar als Diinger verwendet und sind gut fir den Boden, aber auch
hier gilt die Devise: Allzu viel ist ungesund und nicht jeder Boden vertrdgt jeden Diinger. Wenn wir
Giber Nitrate sprechen, dann missen wir auch einen Briickenschlag zum Sauren Regen machen.

Saurer Regen

Saurer Regen entsteht dann, wenn sich Gase wie Stickstoffdioxid (NO,) oder Schwefeldioxid (SO,) mit
Wasser verbinden. Diese Gase kommen in Auto- und Industrieabgasen vor.
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Stickstoffoxide:

Stickstoffxide gelangen nicht nur durch Abgase in die
Atmosphare, sondern entstehen auch natdrlich. Der
Grund dafiir ist, dass sich bei Blitzentladungen




(Gewitter) der Stickstoff mit dem Sauerstoff zu Stickstoffmonoxid und mit weiterem Sauerstoff zu
Stickstoffdioxid verbindet. Dies kann aber auch liber Bodenemissionen geschehen.

Das sieht dann so aus:

N, =%
2 /)
N, + 0O, _—> 2NO
NO NO - = NG N
2 2 2
2NO + 0 —_— 2 NO,
Stickstoffdioxid verbindet sich mit Wasser zu Salpetersdure.

3 NO, + H, O 5 2 HNO; (Salpetersaure) +NO

Die Salpetersaure gelangt Gber den Regen in die Erde, wo sie neutralisiert wird und in Nitrate (NOs)
Uberflhrt wird. Nitrate sind grundsatzlich gut als Diinger fiir die Pflanzen, jedoch wenn sich zu viel
Nitrat im Boden befindet, dann werden Pflanzen zuriickgedrdngt, die weniger Stickstoff bendtigen.
Aullerdem kommt es zu einem Uppigen Pflanzenwuchs, jedoch haben diese Pflanzen schlechte
Abwehrkrafte. Der Saure Regen war friher eine der Hauptursachen fiir das Waldsterben. Die
aggressiven Sauren haben auch liber Jahrzehnte hinweg schwere Schdaden an Gebduden hinterlassen.
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BER B
CELA B

BER B .
NH AN WER
: N s

Ich schon.

Ich will

Tschiss und
mach’s gut!

nicht so viel
Stickstoff

Leider verlieren die Béden auch Mineralstoffe, weil sie von den Sduren ausgewaschen werden.
Darunter leiden vor allem die Pflanzen.

Hey, wo sind unsere

Mineralstoffe?

Die habe ich mit meinem H*

vertrieben. Darf ich mich

vorstellen, ich bin die

Schwefelsaure.

.20,

Die Entstehung der Schwefelsiure kannst du im Ubungsteil herleiten (keine Angst, das wird nicht
schwer!). Im folgenden Experiment kannst du Schwefelige Sdure (H,SOs) selber herstellen.

Ich empfehle aber, diesen Versuch unter dem Abzug herzustellen, weil Schwefeldioxid
sehr stechend riecht und giftig ist.

Du benotigst: Schwefel (elementar), Wasser, Standzylinder, Verbrennungsloffel, Bunsenbrenner.

Gib etwas Schwefel in den Verbrennungsloffel und halte diesen unter die Flamme des
Bunsenbrenners. Gib den Loffel anschlielend in das Glas, tauche ihn aber nicht ins Wasser. Das
Wasser verbindet sich mit dem Schwefeldioxid zur Schwefeligen Saure H,SOs.
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Die Saure wird mit einem Indikator festgestellt. Diesen gibt es in verschiedenen Formen:
. Lackmuspapier farbt sich rot

. Indikatorstreifen verfarben sich und zeigen auf einer Farbskala den pH-Wert an.
Die pH-Wert fiir Sduren liegen im Bereich zwischen 0 und 6 (7 = neutral, 8 — 14 ist basisch)

° Einige Tropfen Universalindikator farben die Schwefelige Saure rot. Am besten
funktioniert der Versuch, wenn du den Indikator bereits vor dem Versuch in das Wasser
gibst, weil man dann sehen kann, wie eine Verfarbung unter Einfluss von SO, auftritt.

I

——

B Versuche, die Reaktionsgleichungen aufzuschreiben:

Schwefel + Sauerstoff =——> Schwefeldioxid
+ —

Schwefeldioxid + Wasser ———=> Schwefelige Saure
+ >

Auswirkungen auf das Klima

Wir wissen bereits, dass Feinstaub ein Kondensationskeim fiir Regentropfchen ist. Wenn aber sehr
viel Feinstaub in der Atmosphére ist, dann sind die Tropfchen feiner.

l\/i< l\/i< =
L /i< L /i{

Wenn die Tropfchen fein sind, dann werden die Wolken verdndert. So kann es manchmal langer

dauern bis es regnet. Dies kann vor allem flr die Landwirtschaft zu einem Problem werden.

Jedenfalls werden die Wolken mal heller wodurch Sonnenlicht reflektiert wird und so die
Atmosphare gekihlt wird.

Wenn wir an die Reflexion des Sonnenlichtes denken, spielt die Farbe des Feinstaubs eine
entscheidende Rolle. Uberlege einmal, warum man im Sommer am besten helle Kleidung trigt. Ganz
einfach, weil dunkle die Warme der Sonnenstrahlen sehr leicht aufnimmt (absorbiert). Helle Kleidung
reflektiert die Sonnenstrahlen.
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Beim Feinstaub ist das Prinzip genau gleich.

Ich wandle das Licht in
Waéarme um, bei mir wird

) es warmer.
Ich reflektiere das

Sonnenlicht. Bei mir

wird es kalter

Die Luft kiihlt sich ab (bzw. erwdrmt sich) je nachdem, in welcher Héhe sich die Feinstaubteilchen
befinden. Welcher Einfluss nun dominiert, ist fir die einzelnen Gebiete der Erde sehr unterschiedlich.
Um Vorhersagen zu machen, werden die Wissenschaftler noch viele Uberlegungen anstellen miissen.
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6) Dem Feinstaub und seiner Zusammensetzung auf der Spur -
Chemische Analyseverfahren

Nun haben wir die wichtigsten Bestandteile des Feinstaubs kennen gelernt, jedoch die
Frage noch nicht geklart, wie man diese aufspurt.

Ein sehr hilfreiches Analyseverfahren ist die Chromatographie, was so viel wie
Farbschreiben bedeutet. Damit kann man herausfinden, was sich genau in einer Probe
befindet. Im Fall von Staubius wollen wir z. B. wissen, welche Kationen, Anionen und
organischen Stoffe im Feinstaub enthalten sind.

Alkohole:

Weitere Kationen: ) . .
Xylitol, Mannitol, Arabitol

K+ Mg2+ Ca 2+ Na+

(nicht jener Alkohol, der in Bier oder

Wein ist, dieser heilSt namlich

Ethanol)
/-:_\ 2 Zucker und Anhydrozucker
& &
r)gb ,. Levoglucosan, Mannosan,
S ﬂ:l” Galactosan, Fructose, Glucose

Weitere Anionen:

NO;  (Nitrat) CI (Chlorid)

i
N

e ———
=

Welche Namen haben die Kationen?
ik
e
]

Wie viele Elektronen geben diese Kationen jeweils ab. Das erkennt man an der Ladung.

Jetzt wissen wir, was gesucht wird, jedoch kennen wir das Prinzip der Chromatographie noch nicht.
Das ist aber ganz einfach.
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Bei der der Chromatographie gib es immer 2 Phasen (= Teile):

e Stationdre Phase (stationar = Diese Phase bewegt sich nicht). Die Stationadre Phase befindet
sich in einer Rohre, die man Saule nennt.

e Mobile Phase (mobil = Diese Phase bewegt sich)

Machen wir gleich einen Versuch dazu:

sie stabil stehen kann), Filzstifte, eine Petrischale oder ein anderes GefaR, Wasser.

Du brauchst: Eine Kreide (diese sollte eckig, bzw. die Form eines Quaders haben, damit

1) Nimm einen Filzstift (Farbe ist egal) und zeichne auf der Kreide nach ca. 1,5—-2 cm einen
Strich ein (vgl. Bild)

2) Stelle die Kreide in eine mit Wasser gefiillte Petrischale. Der Strich soll aber nicht gleich ins
Wasser eintauchen.

3) Durch Kapillarkrafte steigt das Wasser nach oben und kommt natirlich auch in Kontakt mit
der Farbe.

Was passiert jetzt?

Die jeweilige Farbe wir in ihre einzelnen Farbtone aufgetrennt. Das Wasser als mobile Phase
transportiert die Farbe Uber die Kreide (= stationdre Phase und zugleich unsere Saule), die an
verschiedenen Stellen der Kreide adsorbiert wird. Das heif3t, die Farbe wandert entlang der Kreide
und wird dort angehaftet. Dies geschieht umso schneller, je stdrker der Kontakt zwischen der
mobilen Phase und der Kreide ist. Die Farbe ist daher immer zwischen mobiler und stationarer Phase
verteilt, das natdrlich in unterschiedlichen Mengen und Zeiten.

Ubrigens l3sst sich dieser Versuch auch mit Filterpapier durchfiihren.

Dies ist die einfachste Form der Chromatographie. Es gibt natiirlich noch mehrere
chromatographische Verfahren, die immer nach dem Prinzip ,,Mobile Phase — Stationdre Phase”
arbeiten, jedoch kann die stationdre Phase auch flissig sein bzw. die mobile Phase ein Gas. Neben
der Adsorption gibt es auch die Verteilungschromatographie, die Diinnschichtchromatographie oder

die lonenchromatographie, der wir uns jetzt zuwenden..
lonenchromatographie

Bei der lonenchromatographie kénnen die einzelnen lonen voneinander getrennt werden, jedoch
werden sie in der stationdre Phase nicht adsorbiert, sondern durch eine lonenbindung festgehalten.
Die lonen benétigen eine gewisse Zeit, bis sie die Sdule durchlaufen. Sie kommen zu
unterschiedlichen Zeiten an, sodass man das mit einem Wettrennen vergleichen kann.

Wer das Rennen gemacht hat, kann man an einem sogenannten Chromatogramm erkennen.

Auf welchem Platz werde ich wohl

landen?
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Hier siehst du ein Chromatogramm, das dich sicher an das Koordinatensystem aus dem
Mathematikunterricht erinnert. Auch hier gibt es eine x-Achse und eine y-Achse.

x-Achse: Zeit y- Achse: Detektorsignal

{6 10-07- 19 SCHNEEPROBEM 2 85 [maddifipsd by Admirigirabo] Smd 3 Co 1

s
=

=
-1 L=
¥
=

b= On

23 I:I—I

e ] - - 5T

1504

T a-Mg- 1260

[
L
3 B Ca- 27500

I . ] 1
0 50 100 150 0 250 00

Die , Hiigeln” im Chromatogramm nennt man Peaks. Der erste Peak markiert das schnellste lon, der
letzte das langsamste. Die x-Achse markiert die Zeit, welche die lonen zum Durchlaufen der Saule
bendtigen. Da hat Natrium eindeutig die Nase vor Ammonium usw. Die genauen Zeiten stehen
oberhalb der Spitzen — diese nennt man Retentionszeiten. Die Retentionszeit sagt aus, wie lange das
lon fiir die Strecke innerhalb der Sdule benétigt.

Daher haben wir folgende Siegerliste wie in der Formel 1.

Fiir die Anionen, Zucker,...

funktioniert das ebenfalls nach

. + . .
1. Natrium (Na'), Zeit: 5,75 min dem gleichen Prinzip. Es gibt

i i . immer schnellere und
2. Ammonium (NH,), Zeit: 6,65 min . .
langsamere, das ist bei einem

Autorennen auch nicht anders.

w

Kalium (K*), Zeit: 8,47 min
4. Magnesium (Mg®*): Zeit: 21,26 min

Calcium (Ca**): 27,50 min

b

Vielleicht ist dir aufgefallen, dass die Peaks unterschiedlich hoch sind. Das hangt damit zusammen,
dass ein Detektor unterschiedlich stark auf die einzelnen lonen reagiert. Ein Detektor kann auf
Konzentrationen, Masse, Leitfahigkeit usw. reagieren — hier gibt es verschiedene Methoden. In
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unserem Fall ist es die Leitfahigkeit, die in Mikrosiemens gemessen wird. Ammonium hat hierbei den
niedrigsten Wert.

Zu Besuch an der Technischen Universitat (TU) in Wien

An der TU werden diese Feinstaubuntersuchungen mit Hilfe der lonenchromatographie
vorgenommen. Oft wird an bestimmten Orten in Osterreich Feinstaub mit einem Filter aufgefangen
und nach Wien an die TU geschickt. Dort wird von den Filtern eine kleine Probe entnommen und auf
Kationen, Anionen und Zucker untersucht. Lass uns einmal einen kleinen Rundgang machen.

Hier im 8. Stock befindet sich das IC
(lonenchromatographie) Labor. Wie

du siehst, stehen hier viele Gerate

far die Chromatographie herum

Jetzt melde ich mich aus dem
Filter. Von diesem wird jeweils

eine Probe fiir die Kationen,

Anionen und die Zucker

entnommen. Fiir jeden Tag gibt es

einen eigenen Filter. Dieser

stammt aus Klagenfurt vom
28.2.2011

Die Probe kommt dann anschlieBend in
ein Proberdhrchen oder in eine
sogenannte Petrischale. Wichtig ist, dass
immer der Name der Probe, die Zeit und
der Ort beschriftet sind.
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Meistens wird bei einer Messung ein Zeitraum

von einem Monat untersucht. Da jeder Tag eine
eigene Probe ist und wenn man ein Monat mit
30 Tagen rechnet, dann benétigt man...

30 Rohren fir die Kationen

30 Rohrchen fir die Anionen

30 Rohrchen fir Zucker

e 30 Petrischalen fiir Kohlenstoff

Macht also insgesamt 120 GefaRe fir diverse Messungen. Da man das alles mit der Hand vorbereiten
muss, kannst du dir vorstellen, wie viel Arbeit die Vorbereitungen mit sich bringen. Wichtig ist vor
allem die Sauberkeit, da die Proben nicht verunreinigt werden dirfen. Deswegen missen alle
Laboranten Handschuhe tragen. Zu ihrer Sicherheit missen sie eine Schutzbrille und einen weillen
Arbeitsmantel tragen.

Die fertigen Proben, kommen dann jeweils in den entsprechenden Chromatographen.

Hier sind
verschiedene

Flissigkeiten (Eluent
nennt man das) als
mobile Phase

Hier werden die Proben eingesetzt. Eine Nadel
sticht in das GefaRk und holt die Probe heraus,
die dann durch die Saule im Chromatographen

(o)

wandert.
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Das Pumpsystem
pumpt den
Eluenten in die
Saule.

So sieht der Chromatograph von innen aus:

Hier befindet sich
die Saule, die von
der Probe
durchlaufen wird —
genau wie die

Kreide in unserem

Versuch.

Ein Eluent muss meistens erst hergestellt werden bzw. werden vor der Untersuchung der
eigentlichen Probe sogenannte Standards gemessen, mit denen die Probe spéter verglichen wird.

Laborant Jorg stellt gerade solche Standards her.

Ist euch etwas aufgefallen? Der gute Jorg ist zwar fleiBig und bemiiht bei der Sache,
jedoch hat er etwas vergessen, dass die Qualitdt der Probe eindeutig verandern kann. Was hat er

falsch gemacht?

A:
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Natirlich dauert es eine gewisse Zeit, bis alle
Proben die Saule durchlaufen haben.
Deswegen wird oft Giber Nacht gemessen
(die Maschine erledigt das von selber), da
Zuschauen mit der Zeit ein wenig langweilig
wird. AuBerdem missen wieder neue
Proben vorbereitet werden, was bekanntlich
sehr zeitaufwendig ist.

Nachdem alle Proben analysiert worden
sind, erhalt Jérg ein Chromatogramm auf

dem Computer, der an den
Chromatographen angeschlossen ist. In
diesem Fall kann er jetzt feststellen, welche Kationen und Anionen in seiner Probe enthalten waren.

Fir Kohlenstoff wird wieder ein eigenes Gerat benutzt, daher teilen sich die Laboranten gerne die
Arbeit auf. Daher gibt es wahre Experten fiir Kationen und Anionen sowie auch fiir Kohlenstoff.

B O

Nun sind wir am Ende unserer langen Projektreise angelangt. Ich hoffe, dass dir unser
kleiner wissenschaftlicher Ausflug gefallen hat und du dich eventuell fir andere Gebiete in der
Chemie oder grundsatzlich in den Naturwissenschaften (Biologie, Physik, Mathematik...) auch zu
interessieren beginnst.

Uberlegt euch Themen, die euch interessieren kdnnten und bittet eure Lehrerlnnen, ob ihr vielleicht
nicht ein Projekt daraus machen koénntet. Wichtig ist natirlich, dass ihr SpaR daran habt, jedoch
solltet ihr auch verstehen, dass Lernen und das Leben an sich nicht immer nur aus SpaR bestehen. Es
waren vielen Stunden Arbeit und sehr viel Lese- bzw. Lernarbeit notwendig, um diese Projektmappe
fr euch zu erstellen. Aber da ihr sicher fleiBige Schiilerinnen seid und womoglich sich vielleicht sogar
ein spaterer Nobelpreistrager unter euch befindet, bin ich mir sicher, dass ihr noch viel Freude am
naturwissenschaftlichen Arbeiten finden werdet.

In diesem Sinne wiinsche ich euch viel Erfolg und sage Tschiiss bis zum nachsten Mal!

Herzlichst euer

Staubius Staub
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Kapitel 1 — Arbeitsaufgaben

1) Warum kann man Hausstaub nicht mit Feinstaub gleichsetzen?

2) Wo kann man Feinstaub finden?

3) In welcher Einheit wird die GroRRe des Feinstaubs gemessen?

4) Was bedeuten die Abkiirzungen PM und TSP?

5) Es gibt drei GrolRen, wie man den Feinstaub einteilt. Welche sind das?

6) Haben Feinstaubteilchen eine regelmaRige Form?

7) Wie bezeichnet man den Durchmesser eines Feinstaubpartikels?

8) Warum ist es nicht einfach, den Durchmesser eines Feinstaubteilchens zu
bestimmen?
Wenn alle Teilchen die gleiche Dichte haben — besitzen jene mit einem
grofReren oder kleineren aerodynamischen Durchmesser eine héhere
Sinkgeschwindigkeit.

9) Rechenaufgaben: Schreibe als negative Hochzahl:
0,0000002 mm =
0,0000000000013 mm =
0,0001 mm =
0,0000000000345 mm =
0,000097 mm =

10) Die Rechenaufgaben beziehen sich alle auf mm. Welche von den kleineren
Einheiten wiirden sich hier besser zur Darstellung eignen?

Eine kleine Orientierungshilfe:

Bei der Division werden Nullen hinter dem

Komma dazu gehangt, bei der Multiplikation

werden die Nullen gestrichen!
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Zusatzkapitel zum Thema Dichte

Pssst, nicht weitersagen, ich verrate euch mal meine Werte. Vergleiche diese mit meinem runden
Kollegen aus Kapitel 1:

Name: Staubius Staub (der Wahre)
Durchmesser: 5 um (PM 10 = trotzdem noch ein Riese unter den Partikeln)

Dichte: 4g/cm’®

Sinkgeschwindigkeit: Schneller als 0,22 cm/s

Warum bin schneller als mein kreisférmiges zweites Ich? Die Dichte macht in diesem Fall den
Unterschied aus. Da meine Dichte hoher ist, falle ich schneller zu Boden:

Hey, mit einer Dichte von 1g/cm3 ist
man nicht so schnell! Da hilft auch

mein groRer Durchmesser nicht.

& f’l_?
[
&5y

Warum macht die Dichte den Unterschied aus bzw. was ist denn die Dichte? Folgende Erklarung
erscheint hier recht hilfreich:

Ist ein Kérper gemessen an seiner GréfSe schwer wie ein Stein oder leicht wie eine Feder?
Das ergibt sich aus dem Verhaltnis Masse dividiert durch Volumen (p=m : V).

Beispiel: Wir haben 2 gleich groRe Wiirfel, einer besteht aus Eisen (Fe), einer aus Aluminium (Al).
Beide haben das gleiche Volumen (= Rauminhalt — alles was man in diesen Wiirfel hineingeben kann).

A ]

Eisen ist aber schwerer als Aluminium. Daher ergibt sich ein héherer Wert bei der Dichte.
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Wirde man beide Kérper gleichzeitig senkrecht aus dem Fenster fallen lassen, dann ware Eisen
aufgrund seiner Gewichtskraft schneller. Der Luftwiderstand ist fiir beide derselbe, da beide die
gleiche Form haben.

Wie ware es aber, wenn der Aluminiumwdrfel gleich schwer wie der Eisenwirfel ware? Dann hatte
Aluminium aufgrund seines groReren Volumens mehr Luftwiderstand und Eisen wére trotzdem
wieder der Sieger! Der Unterschied kann aber nur gemessen werden und ist mit freiem Auge nicht
bemerkbar

= =

Beim Feinstaub ist das dasselbe:

Al

' \
:l\_,/"\){_)

Fille in ein Reagenzglas Wasser und Speisedl. Du wirst erkennen, dass sich diese beiden

Zur Dichte gibt es im Ubrigen ein paar nette Experimente:

FlUssigkeiten nicht miteinander mischen lassen. Jene Flissigkeit mit der kleineren Dichte
schwimmt an der Oberflache der anderen Flissigkeit. Man sagt auch, dass sich hier 2 Phasen
bilden. Probiere es einfach aus und beschrifte bei den Pfeilen, um welche Flissigkeit es sich

handelt.
Reagenzglas N\ hat die kleinere Dichte und
mit Wasser Schwimmt daher auf dem
. //'
und Ol. |
A

Nachdem du das gemacht hast, versuchst du durch kraftiges Schitteln diese beiden Flissigkeiten zu
mischen. Wird dir das gelingen. Warte danach ein paar Minuten, was passiert?

Beobachtung:
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- a Dichteberechnung bei Festkdrpern

Du kannst von jedem Festkérper die Dichte berechnen. Fiir solche Ubungen eigenen sich z. B. Wiirfel
oder Quader aus Eisen, Aluminium, Kupfer etc., die ihr sicher in eurer Physiksammlung in der Schule
habt bzw. haben solltet.

Du brauchst: Waage, Messbecher mit Wasser, dein rechnerisches Kdnnen bzw. einen
Taschenrechner.

1)

2)

3)

4)

Stelle den Korper auf die Waage. Diese wird dir die Masse in Gramm (g) anzeigen. Notiere
das Ergebnis.

Fllle das Becherglas mit Wasser und notiere dir das Volumen (z. B. 200 ml).

Gib den Korper ins Wasser. Dieser wird jetzt das Wasser verdrangen, dass heildt es wird in die
Hohe steigen. Wenn es z. B. auf 350 ml steigt, dann hat der Kérper ein Volumen von 150 ml
(350 -200 =150 ml)

Nun musst du nur noch die Formel p = m : V anwenden:
m = Die Masse, die dir die Waage angezeigt hat.

V = Das Volumen des Korpers.

= a Dichteberechnung bei Flussigkeiten:

Du brauchst: Waage, dein rechnerisches Kdnnen bzw. einen Taschenrechner.

1)

2)
3)

4)

Stelle einen Messbecher auf die Waage und driicke die Taste Tara (bzw. Tare, wenn die
Beschriftung Englisch sein sollte). Das ist sehr wichtig, damit die Waage die Masse des
Gefalles nicht anzeigt.

Fiille nun eine Flussigkeit ins Becherglas. Notiere die Masse der Flissigkeit.

Da du ein Becherglas verwendest, notiere dir anhand der Messanzeige das Volumen.
Nun musst du nur noch die Formel p = m : V anwenden:

m = Die Masse, die dir die Waage angezeigt hat.

V = Angezeigtes Volumen im Becherglas.

Beachte auch, dass es natlrlich auch zu Fehlern beim Ablesen vom Messbecher kommen kann.
Meistes werden in den Physiksdlen einfache Kiichenwaagen verwendet, die nicht immer 100%ig
genau arbeiten. Aber auch hochgeristete Labors haben mit dhnlichen Schwierigkeiten zu kampfen,
wenn auch in einem kleineren Messbereich.
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Kapitel 2 — Arbeitsaufgaben

1) Welche Feinstaubquellen kennst du?

2) Was ist der Unterschied zwischen einer natirlichen und einer anthropogenen Quelle?
3) Was versteht man unter einer primaren Komponente? Nenne 3 Beispiele.

4) Was versteht man unter einer sekunddaren Komponente? Nenne 3 Beispiele.

5) Erklare die Begriffe Emission, Transmission und Immission.

6) Beschreibe kurz den Weg des Feinstaubs von der Quelle bis zur Immission.

Kapitel 3 — Arbeitsaufgaben

1) Wo sind die Elemente geordnet?
2) Wie sind sie geordnet?

3) Elemente bestehen aus Atomen. Wie ist ein Atom aufgebaut? Welche Ladungen
besitzen sie

4) Welche Namen haben die Elemente He, F, O, Al, Mg, Ca, Li, Si, Ne?
5) Ordne diesen Elementen (Frage 4) die Gruppe und die Periode zu.
6) Ordne die Elemente (Frage 4) vom leichtesten zum schwersten.

7) Elemente sind elektrisch neutral. Wie viele Protonen und Elektronen besitzen sie
(Nimm auch hier die Elemente aus Frage 4).

8) Wie viele Elektronen haben die Elemente aus Frage 4 in ihrer duBersten Schale?

9) Wie heiRen die positiv geladenen lonen und wie nennt man die negativ geladenen
lonen?

10) Welches Element besitzt kein Neutron?

11) Untersuche das Element Schwefel. Wie viele Protonen und Elektronen hat es? Wie
viele Neutronen hat es. (Tipp: Massenzahl — Protonenzahl = Neutronenzahl)

12) Aus welchen Elementen bestehen diese Verbindungen? (H3PO4, CaCO3 und CuSQ,)
13) Aus welchen Ladungen setzt sich die Molare Masse zusammen?

14) Wie heildt die Zahl im Periodensystem, an der man die Molare Masse ablesen kann?
15) In welcher Einheit wird die Molare Masse angegeben?

16) Wie viele Teilchen sind in einem Mol eines Stoffes enthalten?
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Kapitel 4 — Arbeitsaufgaben
1) Wie nennt man den Ubergang vom gasférmigen in den fliissigen Zustand?
2) Was ist ein Kondensationskeim?
3) Beschreibe kurz den Vorgang der Wolkenbildung.

4) Warum sind fiir die Wolkenbildung Kondensationskeime
notwendig?

5) Zeichne die 8 Hauptgruppen im Periodensystem richtig ein!
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6) Wie werden die Perioden gelesen. Waagrecht oder senkrecht?
7) Wie werden die Hauptgruppen gelesen? Waagrecht oder senkrecht?

8) Wie heiRen die 8 Hauptgruppen und weil viele Elektronen befinden sich jeweils in
ihrer letzten Schale?

9) Warum tanzen Wasserstoff (H) und Helium (He) in ihren Gruppen ein wenig aus der
Reihe?

10) Erklare kurz, wie sich Natrium mit Chlor verbindet? Warum ist
Natrium positiv und Chlor negativ geladen?

11) Warum wollen die Elemente bei der lonenbindung so wenig
Elektronen wie moglich abgeben?
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12) Wie nennt man die Bindung bei organischen Substanzen?

13) Zeichne das Erdgas (Methan)

14) Versuche die Strukturformel von Propan CsHg richtig zu zeichnen (3x Kohlenstoff, 8x

Wasserstoff)

15) Nenne ein Beispiel fiir einen fossilen Energietrager. Was wird daraus bevorzugt

hergestellt?

16) Welche Produkte entstehen, wenn man Kohlenwasserstoffe verbrennt?

17) Schreibe die Reaktionsgleichung fiir die Verbrennung von Propan.

18) Was wird immer fiir eine Verbrennung bendtigt (ohne kann sie namlich gar nicht

stattfinden)?

Kapitel 5 — Arbeitsaufgaben

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

9)

Beschreibe kurz, wie weit die Feinstaubteilchen gemaR ihres Durchmessers in den
Korper gelangen kénnen?

Welche Abwehrmaoglichkeit hat der Korper in der Nase. Beschreibe sie kurz.
Welche Abwehrmaoglichkeiten hat der Korper in der Lunge. Beschreibe sie kurz.
Was sind Makrophagen und was tun sie?

Nenne 3 Beispiele fur eine kurzzeitige Belastung und 3 Beispiele fir eine langfristige
Belastung.

Nenne ein Schwermetall, das die Nerven im Korper schadigen kann.

Versuche analog wie im Beispiel von Ammoniumsulfat die Entstehung des Salzes
Magnesiumchlorid MgCl, herzuleiten. Achte dabei auf die Ladungen und auf die
Hinweise bzgl. der Hauptgruppen aus Kapitel 4.

Welche Abgase sind fiir den Sauren Regen verantwortlich?
Versuche folgende Reaktion als Formel zuschreiben:

Schwefel + Sauerstoff = Schwefeldioxid

Schwefeldioxid + %5 Sauerstoff = Schwefeltrioxid

Schwefeltrioxid + Wasser = Schwefelsaure

10) Welche Auswirkungen haben vor allem die Nitrate auf das Pflanzenwachstum?
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11) Was konnen Sauren den Pflanzen im Allgemeinen wegnehmen?

12) Wofiir war der Saure Regen frither weitgehend verantwortlich? Wo hat er noch

Schaden hinterlassen?

13) Wie nennt man den Wert, der uns angibt, ob etwas sauer oder basisch ist?

14) Welche Werte markieren den sauren, den neutralen und den basischen Bereich?

15) Wie farbt sich ein Streifen Lackmuspapier, wenn er in Kontakt mit einer Saure

kommt?

16) Wie kdnnen Feinstaubteilchen Auswirkungen auf das Klima haben (warmender und

kiihlender Effekt)?

Kapitel 6 — Arbeitsaufgaben

1)

2)
3)
4)

5)

6)

7)

8)

Wie heilt ein Analyseverfahren, das zur Erforschung des Feinstaubs Verwendung
findet?

Nach welchen 3 Dingen wird im Feinstaub gesucht?
Wie heilRen die beiden Phase bei der Chromatographie?
Was geschieht bei der Adsorptionschromatographie (Kreidebeispiel)

Wie kdnnen die Phasen bei der Chromatographie sein? Welche Maoglichkeiten gibt
es?

Welche spezielle Form der Chromatographie wird bei der Feinstaubuntersuchung
eingesetzt?

Was versteht man unter der Retentionszeit?

Nenne Kationen und Anionen, nach denen gesucht wird.

50



9) Sieh dir das Chromatogramm an. Wonach wurde hier gesucht? Kationen, Anionen
oder Zucker?

1804 fj 10-07-20 SCHMEEPROBEN 3 #5 [modified by Administrator] Std 3

ECD 1

BT

16,0+

14,0+

4 - Chlorid - 10,883

5 Mitrit- 11,417

1204

10,04

1-Fluorid - 4,820

8.0

7 - Sulfat- 16,567

8- Oxalat- 17,137

60+

40
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————— B Nitrat- 13430
_> 9- Phthalat - 19 540
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on 20 40 6.0 a0 100 120 140 16,0 180 200 20 240 260

20

10) Wer hatte hier die Nase vor? Erstelle eine Liste, was zuerst angezeigt (detektiert)
wurde.

11) Wie kann man die Retentionszeiten herauslesen?

12) Was wird auf der x-Achse, was wird auf der y-Achse
aufgetragen?

13) Worauf kann ein Detektor bei der Chromatographie reagieren?
14) Warum sind die Vorbereitungen fiir eine Messung sehr aufwandig?

15) Wie kann Feinstaub eingefangen werden? Wo befindet er sich, wenn er ins Labor
kommt?

16) Welche Dinge muss der Chemiker im Labor zum Schutz tragen?
17) Warum muss der Chemiker auBer zu seinem Schutz Handschuhe tragen?

18) Wie nennt man die Flussigkeit bzw. die Flissigkeiten mit einem Fremdwort, die als
mobile Phase in der Sdule verwendet werden?
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Losungen zu den Aufgaben aus dem Heft

Kapitel 1

Aufgabe

1 Nanometer (nm) = 10° mm = 0,000001 mm

1 Pikometer (pm) = 10° mm = 0,000000001

1 Femtometer (fm) = 10™* mm = 0,000000000001 mm

1 Attometer (am) = 10 mm = 0,000000000000001 mm

Aufgabe

10 um = 0,01 oder 10”2 mm 2,5 um = 0,0025 oder 2,5 x 102 mm
Kapitel 2

Quiz: Tansania hat keinen Anteil an der Sahara

Kapitel 3

Aufgabe

Pb = Blei (Metall) Zn = Zink (Metall)  Fe = Eisen (Metall)
Aufgabe

Bei C handelt es sich um Kohlenstoff. Kohlenstoff ist ein Nichtmetall.

Aufgabe
Ammonium NH, besitzt ein Stickstoffatom und 4 Wasserstoffatome

Nitrat NOj; besitzt ein Stickstoffatom und 3 Sauerstoffatome. Sulfat SO, besitzt ein Schwefelatom und
4 Sauerstoffatome

Kapitel 4

Die Verbindung heif$t Propan (C4;Hyo) und sieht so aus:

0_3, 0 E_':fi 2 5
H B H K
| | | |
o JE,‘l - - - - - Ell‘j’:;fj
H=-C=-C=-C=-C-H
| | | |
T T T
V¥ L
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Kapitel 5

Aufgabe

3000 Tage sind ca. 8,22 Jahre (dividiert durch 365) oder genauer gesagt 8 Jahre, 2 Monate (gerechnet

mit 30 Tagen) und 20 Tage

Aufgabe
Schwefel + Sauerstoff =—> Schwefeldioxid
S + 02 I:> SOZ
Schwefeldioxid + Wasser ———=> Schwefelige Saure
SO, + H,0 = H,SO;
Kapitel 6:
Aufgabe

K* (Kalium), Mg”" (Magnesium), Ca **(Calcium), Na* (Natrium)

Aufgabe

K" (gibt ein Elektron ab), Mg®* (gibt 2 Elektronen ab), Ca ** (gibt 2 Elektronen ab), Na* (gibt ein

Elektron ab)

Quiz

Laborant J6rg tragt keine Handschuhe. Daher gefdhrdet er nicht nur seine Hande, sondern auch die

Probe. Auch bei sorgfiltigem Hdndewaschen kann die Probe verunreinigt werden, wenn er sie

berihrt.
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Periodensystem der Elemente
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Wer dieses Periodensystem interaktiv online erleben mochte, klickt einfach auf
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