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Einfihrung

Treibhauseffekt, Ozonloch, Waldsterben, Smogalarm u.s.w.

Schlagworter, die Du sicher schon mehrmals gehdrt oder gelesen hast! Alle diese Begriffe
haben einen gemeinsamen Nenner - die zunehmende Luftverschmutzung. Und genau das ist
das Thema dieses Leitprogramms, das vor Dir liegt.

Wir tun es 26000 Ma am Tag - Einatmen. "Wir amen unsere eigene Abluft!" Luft ist
Uberlebenswichtig. Nicht nur zum Atmen; Luft ist auch ein Schutzschild gegen schadliche
Strahlen aus dem All und sorgt fir angenehme Temperaturen auf der Erde. Die Zukunft von
Mensch und Umwelt héngt davon ab, wie wir mit ihr umgehen. Doch seit einigen Jahren
bedrohen Smog, verstérkter Treibhauseffekt und ” Ozonloch” die Lebensgrundlage "L uft".

Die Luft geht uns ale an, schliesslich sind wir darauf angewiesen wie die Fische auf das
Wassar. Zunehmende Allergien, asthmatische Krankheiten bel Kindern, trénende Augen im
Sommer, zerbréckelnde Kunstdenkméaler u.sw. zeigen, dass es um die Qualitét unserer Luft
nicht zum besten steht.

Seit dem Beginn der Industrialiserung anfangs des letzten Jahrhunderts, verandern wir die
Zusammensetzung unserer Luft. Da die Luftverschmutzung in Wechselbeziehung zum Klima
steht, und wir nur eine einzige Atmosphére zur Verfiigung haben, spricht man schon langst
von einem globalen Problem.

Grinde genug, um sich mit dem weitlaufigen Thema L uftverschmutzung auseinanderzusetzen.
Nach dem Durcharbeiten dieses Leitprogrammes kennst Du die wichtigste Schadstoffe. Du
kannst die oben erwdhnten Schlagwdrter und die damit verbundenen Vorgange einem Laien
erkléren.

Vom ersten Kapitel "Aufbau der Erdatmosphére” bis zum Schluss "Massnahmen gegen die
Luftverschmutzung” wirst Du schrittweise ins Thema eingefthrt und mit klaren Anweisungen
durch den Stoff begleitet. Die Arbeitsgeschwindigkeit kannst Du dabei selber bestimmen, da
Du jabei der Bearbeitung des Leitprogrammes Dein eigener Chef bist. Am Ende jedes Kapitels
findest Du Testfragen, mit denen Du Deinen Wissensstand Uberprifen kannst. Die Lésungen
zu den Testfragen befinden sich am Schluss des L eitprogrammes.
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Zur besseren Unterscheidung der einzelnen Abschnitte haben wir Symbole mit folgenden
Bedeutungen eingefhrt:

5

Uber sicht:

In diesem Abschnitt wird der Inhalt des Kapitels geschildert.

&
L ernstoff:
Hier stehen die Kernaussagen: Das heisst: Aufmerksam durchlesen!

J

Ubungsaufgabe;
Sie gibt Dir die Méglichkeit mit dem Stoff zu arbeiten, zu Uben.

s

Lernkontrolle:

Mit der Lernkontrolle Uberprifst Du, wie gut Du den Stoff verstanden hast. Falls Du die
Aufgaben problemlos 16sen kannst, sitzt das entsprechende Kapitel und Du kannst Dich beim
Lehrer zum Kapiteltest melden.

!

L Osungen:

Sie dienen Dir zur selbstandigen Kontrolle Deiner Lésungen zu Ubungs- und Lernkontrollen.
Du findest diese direkt anschliessend an eine Aufgabe oder (i.R.) am Schluss des
L eitprogrammes.

&

Hilfsmittel:
Fur die Losung einer Aufgabe brauchst du zusétzliche Hilfsmittel.

@]
M ediothek:
In der Mediothek stehen Arbeitsmittel fir Dich bereit.
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Kapitel 1.
Grundlagen

)
I

Wie schon in der Einfihrung erlautert, ist die Luft lebenswichtig fir Mensch, Tier und
Pflanzen. Mit jedem Atemzug erleben wir dies: Ohne Luft kein Leben.

Als hauchdinner Schleier umgibt die Atmosphér e unsere Erde. Dinn und verletzlich wie eine
Tomatenschale sorgt sie dafiir, dass die Erde nicht wie andere Planeten zur Kétewdste wird.
Um die Erdkugel hat sich im Laufe von Jahrmillionen eine etwa hundert Kilometer dicke
Lufthillle gebildet. Diese Lufthille wird mehr und mehr durch die Luftverschmutzung
beeintréchtigt. Dieses Kapitel soll Dir die Grundlagen liefern, um die Zusammenhénge und die
Zustande in der Atmosphére zu verstehen.

Der Ablauf dieses K apitels sieht folgendermassen aus :

1) Zuerst wird die Zusammensetzung der Luft erklért. In einem weiteren Schritt wird
der Aufbau der Erdatmosphar e beschrieben.

2) Der Treibhauseffekt hat einen grossen Einfluss auf das Klima. Anderungen des
Treibhausklimas kdnnen massive Folgen haben. Dies wird im zweiten Teil des Kapitels
erléutert.

3) Einige Begriffe, die zum Verstandnis der Luftbelastung wichtig sind, werden erklért.

Soweit die Ubersicht. Bei der Bearbeitung dieses Kapitels solltest Du immer folgende
Lernziele vor Augen haben:

X Du kennst und verstehst die Zusammensetzung und den Aufbau der Erdatmosphére.
X Du weisst, wie der Treibhauseffekt der Atmosphére entsteht.

X Du kennst die Bedeutung einiger wichtiger Begriffe im Zusammenhang mit der
L uftverschmutzung.
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1.1. Aufbau der Erdatmosphare
&3
Was ist Luft? Luft ist ein farbloses, geruchfreies Gasgemisch, das sich aus folgenden
Hauptbestandteilen zusammensetzt:
* 78% Stickstoff (N,)
* 21% Sauerstoff (O,)
* 0.9% Argon (Ar)
* 0.03% Kohlendioxid (CO,)

Dazu kommt der Gehalt an Wasserdampf (gasférmiges H»0). Er schwankt zwischen 0% und
4%. Ferner enthdt die Luft die sogenannten Spurengase, zum Beispiel: Neon, Helium,
Krypton, Xenon und Wasserstoff. Sie kommen in nur sehr kleinen Anteilen vor.

Der wichtigste Bestandteil der Luft ist der Sauerstoff (O). Sauerstoff braucht es bei jeder
Verbrennung. Beim Einatmen wird durch die Lunge Sauerstoff aufgenommen und durch das
Blut in die Zellen unseres Korpers geleitet, wo er zur Verbrennung von Néahrstoffen (z.B.
Zucker) verbraucht wird. Ohne Sauerstoff wére Leben auf der Erde nicht mdglich.

&

In der Experimentierecke wartet schon der erste Versuch auf Dich (Experiment 1).

Selle die brennende Kerze zwischen die HolzklGtzchen. Stllpe den Glaszylinder so Uber die
Kerze, dass der Glasrand auf den Holzkl6tzchen aufliegt und Luft von unten her ins Glas
fliessen kann. Was passiert?

Entferne die Holzkl6étzchen unter dem Glasrand, so dass keine Frischluft mehr ins Glas
gelangen kann. Beobachte!

Schreibe hier Deine Uberlegungen nieder:
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&0
Betrachten wir nun die gesamte Lufthille, die sogenannte Atmosphére. Sie wird in folgende
Schichten eingeteilt :

Hohe (km)

Temperatur
100
Ionosphire
90
Mesopause
80
70
’ ‘Mesosphire
60
50 Stratopause
40
30 Stratosphére —
20 MFlugzeuge
LT . Wolken
10 E??P;_‘_’,Pa‘{?‘i?' s ettt e Himalaya — e s
o N Troposphire
O = " ; .

-100°C  o°C
Abb.1-1: Der Aufbau der Atmosphére (nach Hackel 1985, 40).

Die Tropopause in rund 10 km Hohe grenzt die Troposphére von der Stratosphéare ab. In
ca. 50km Hohe befindet sich die Stratopause und bildet die Grenze zwischen der
Stratosphére und der Mesosphéare. Die Mesopause schliesslich befindet sich in ca. 80 km
Hohe und bildet den Ubergang von der Mesosphére zur Ther mosphére.

Wie Du in der Abbildung gut sehen kannst, nimmt die Temperatur nicht einfach bestandig mit
der HGhe ab. In der Troposphéare nimmt die Temperatur etwa um 6°C pro 1000 m Hohe ab. In
dieser Schicht spielt sich das Wettergeschehen ab, weshalb sie auch als Wetter schicht
bezeichnet wird. Die riesigen Quellwolken von Gewittern reichen bis zur Tropopause, der
oberen Begrenzung der Troposphére, hinauf.
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Bis hinauf zur Stratopause, der oberen Begrenzung der Stratosphére, steigt die Temperatur an
und fallt dann in der Mesosphére erneut. Die Erwdrmung der Luft innerhalb der Stratosphére
ist auf den Einfluss der Ozonschicht zuriickzufihren: Das Ozon hat die Eigenschaft, die
gefahrliche, krebserregende Ultraviolettstrahlung, kurz UV- Strahlung, auszufiltern. Die
Ozonschicht bildet deshalb einen lebenswichtigen Schutzschild um die Erde. Durch die
Absorption der UV-Strahlung in der Ozonschicht wird diese zum Teil in Warme umgewandelt.
Daher erfolgt im oberen Bereich der Stratosphére ein Temperaturanstieg.

Auch die Abnahme des Luftdruckes verlduft mit zunehmender Hohe nicht linear. Auf
Meereshdhe herrscht ein Normaldruck von rund 1000 hPa (Hektopascal), in 5 km Hohe noch
die Halfte, namlich 500 hPa, und in 10 km Hohe, bei der Tropopause noch etwa 250 hPa.
Diese Luftdruckabnahme ist exponentiell.

J

(.1) An einem heissen Sommertag misst man in Zirich (450 mi.M) +30°C. Du hast
Glick und gewinnst eine Ballonfahrt. Sie wird eine Gipfelhthe von rund 4000 m .M.
erreichen. Wieso ré Dir der Ballonfuhrer, einen warmen Pullover mitzunehmen?
Welche Temperatur musst Du dort oben erwarten? D °C

Kontrolliere Deine Lésung mit dem Schilissel i am Schluss des L eitprogrammes.

Soweit zum Aufbau der Erdatmosphédre. Im néachsten Abschnitt wird die Funktion und
Wirkung des Treibhauseffektes erkl&rt.
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1.2. Der Treibhauseffekt

&3

Leben kann nur unter bestimmten Temperaturbedingungen existieren. Die diinne Atmosphéare
der Erde verhindert, dass unser Planet zur Ké8ltewuste, wie etwa der Mars, oder zu ener
Hitzeholle, wie die Venus wird. Erst der Treibhauseffekt ermdglicht das Leben auf der Erde.
Die Sonne ist der Motor vieler Vorgange auf der Erde, wie z.B. des Wasserkreislaufs oder des
Wetters. Sie liefert auch die, fur das Leben notwendige Energie. Doch Du weisst, dass die
Sonne rund 150 Millionen Kilometer entfernt ist. Die Menge der Sonnenenergie, welche die
Obergrenze der Atmosphére unseres Planeten erreicht, betragt permanent 1.4 kWh pro m2,
Diesen Wert nennt man Solar konstante. Wie wird nun die Energie Uber eine solch grosse
Distanz transportiert ?

Das Sonnenlicht setzt sich aus elektromagnetischer Strahlung verschiedener Wellenldngen
zusammen. Es wird grob zwischen langwelliger und kurzwelliger Strahlung unterschieden.
Die Wellenlangen der kurzwelligen Strahlung messen weniger as 4 pm (1 pm = 1/;550 mm),
jene der langwelligen Strahlung Uber 4 um. Das sichtbare Licht besteht aus Strahlung der
Wellenléngen zwischen 0.4 bis 0.8 pum. Den Bereich darunter (< 0.4 pm) nennt man
Ultraviolettstrahlung, denjenigen dariiber (> 0.8 um) Wéarme- oder I nfrarotstrahlung.

Beim Energietransport von der Sonne zur Erde spielt ausschliesslich die kurzwellige Strahlung
eine wichtige Rolle.

Was geschieht mit der Strahlung, nachdem sie in die Lufthille eingetaucht ist? Bevor Du
weiter liest, untersuche die nachfolgende Zeichnung. Sie zeigt dir den Weg der Strahlung
durch die Lufthlle.
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Sonne

100 % 21%

r———

) -
Diffuse Streuung |
L

TIORNDA
Absorption iB

e i — )

S a— — o

=

30% Luft und Wolken Atmosphiire

Direkte Einstrahlung
Indirekte Einstrahlung

20%

/i/////”////#\/L/L//////////ﬁ

Boden

Abb.1-2: Strahlungsverhdltnisse in der Atmosphére (Seydlitz 1982, 56).

Von den 100% der, von der Sonne ankommenden, kurzwelligen Strahlung werden 21% an
den Wolken zuriick in den Weltraum reflektiert. 30% gelangen direkt bis zum Boden, wobel
6% wieder in den Weltraum zurtickgeworfen werden. 25% der einfalenden, kurzwelligen
Strahlung werden an den Luft- und Wassermolekilen in der Atmosphére gestreut. Dabel
entsteht sogenanntes diffuses Licht. 20% ereichen so die Erdoberflache as indirekte
Einstrahlung; 5% werden as indirekte Reflexion in den Weltraum abgestrahlt. 24% werden in
Luft und Wolken absorbiert und in Warme umgewandelt.

Die kurzwellige Strahlung, die der Erdoberfl&che verbleibt (44%), wird von dieser absorbiert
und in Warme umgesetzt, d.h., die Erdoberflache erwé&rmt sich und gibt dabel langwellige
Strahlung ab. Diese bleibt teilweise in der Atmosphare gefangen, weil sich Luft gegentiber
dieser Strahlung &hnlich auswirkt, wie das Glas eines Treibhauses: In einem Treibhaus
durchdringt die von der Sonne kommende kurzwellige Strahlung die Glasscheibe, wird dann
vom Treibhausboden absorbiert und in Wéarme umgewandelt. Der Boden sendet in der Folge
langwellige (Infrarot- oder Wérme-) Strahlung aus. Diese wird vom Glas des Treibhausdaches
nicht nach aussen durchgelassen, sondern reflektiert, das heisst im Treibhaus zuriickgehalten.
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Da der Boden weiterhin durch Absorption von kurzwelliger Strahlung Warme produziert,
abstrahlt und diese abermals im Treibhaus gefangen bleibt, erwéarmt sich das Innere des
Treibhauses laufend.

Die Luft der Atmosphédre lasst-wie Treibhausglas- die kurzwelligen Sonnenstrahlen
passeren. Die von der Erdoberfliche kommende Infrarotstranlung wird teilweise
durchgelassen und in den Weltraum abgestrahit. Der Rest wird aber durch Absorption und
Reflexion in der Atmosphére zurlickgehalten. Eine Erhdhung der Lufttemperatur in der
Atmosphére ist die Folge. Diese zusétzliche Erwdrmung wird als Treibhauseffekt bezeichnet.
Abbildung 1-3 veranschaulicht diese Vorgange.

\

Sonneneinstrahlung

/|

Abb.1-3: Treibhauseffekt (Geiger 1989, 18).

Die durchschnittliche Lufttemperatur der Erde betrdgt heute +15°C. Ohne Treibhauseffekt
wére sie rund 30°C tiefer.

Um Dir das Prinzip des Treibhauses verstandlicher zu machen, steht in der Experimentierecke
ein weiterer Versuch bereit (Experiment 2).

&

Zwei 100 Watt Spot-Lampen sind neben zwei Thermometern angebracht. Schalte die Lampen
an. Stllpe Uber das erste Thermometer ein Becherglas. Halte den Temperaturverlauf der
beiden Thermometer nach den gegebenen Zeitabstdnden in der untenstehende Tabelle fest.
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Zeit Thermometer ohne Glas Thermometer mit Glas

0 Sek.

60 Sek.

120 Sek.

180 Sek.

240 Sek.

300 Sek.

360 Sek.

Was stellst Du fest? Beschreibe Deine Beobachtungen in zwel, drel Satzen.

Die einzelnen Gase, aus denen die Luft zusammengesetzt ist, halten unterschiedlich stark die
langwellige Strahlung zurtick. Man nennt sie deshalb Treibhausgase, wie zum Beispid das
Kohlendioxid, Lachgas und Methan. Einen ebenfals sehr grossen Einfluss auf den
Strahlungshaushalt hat der Wassergehalt der Luft, einerseits in Form von Nebel und Wolken,
besonders aber als Wasserdampf, d.h. as unsichtbares, gasférmiges H-O. Auf dieses Thema
kommen wir in einem spéteren Kapitel nochmals zu sprechen.

1.3. Vom Stoff zum Schadstoff

60

Wir beginnen mit zwel Definitionen:

Schadstoff: Unter Luftschadstoffen verstehen wir Stoffe, die in der Luft in Konzentrationen
vorhanden sind, die den Menschen und / oder seine Umgebung direkt und indirekt
beeintrachtigen oder schédigen.

Konzentration: Die Konzentration ist ein Mass fur die Menge eines Stoffes in einer Massen-,
Volumen- und / oder Zeiteinheit.

Dazu braucht man meistens:
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* Masseneinheiten wie Tonnen (t), Kilogramm (kg), Gramm (g), Milligramm (mg),
Mikrogramm (ug)

* Volumeneinheiten wie Kubikmeter (m3), Kubikdezimeter (dm3), Kubikzentimeter (cm3),
Liter (1)

» Zeteinheiten wie Jahr (a), Tag (d), Stunde (h), Minute (min), Sekunden (s)

Hier folgen noch einige niitzliche Umrechnungsbeziehungen :
1 m3 = 1000 dm3 = 1'000'000 cm3 = 1x106 cm3 = 1x10° mm3

11=1dmé= —— md=1x103 P
1000

1t = 1000 kg = 1'000'000 g = 1x106 g = 1x10° mg = 1x1012 g

1 a=365d = 8760 h = 525600 min = 31'536'000 s

&

Umrechnungstabellen sind in jeder guten For melsammlung vorhanden. Siehe Dir dazu Deine
eigene Formelsammlung genau an. Wenn Du sie nicht dabel hast, benutze jene aus der
Mediothek.

Luftschadstoffe werden von einer Quelle, z.B. einem Benzinmotor, erzeugt und an die Luft
abgegeben. Sie breiten sich aus oder werden von Luftstromungen verteilt. In ihrer Umgebung
aber auch in grossen Distanzen vom Entstehungsort kdnnen sie ihre schadliche Wirkung
entfalten. In diesem Zusammenhang lernst Du nun vier wichtige Begriffe kennen.

Emission: Die Emission ist der Ubertritt von Schadstoffen aus einer Quelle in die offene
Atmosphére. Zum Beispiel produziert ein Automotor Schadstoffe, die Uber den Auspuff an die
Umgebung abgegeben werden. Die Abgase werden in die Luft emittiert.

Transmission: Unter Transmission verstent man die Ausbreitung, den Transport und die
alféllige chemische Umwandlung der emittierten Stoffe in der Atmosphédre. In unserem
Beispiel werden die Schadstoffe vom Motor emittiert und durch den Wind von der Strasse
weggetragen. Dabel findet eine Verdinnung statt. Einzelne Komponenten koénnen durch
chemische Resktionen mit Luftbestandteilen, mit anderen Schadstoffen oder mit Sonnenlicht
veradndert werden. Gepréagt wird die Transmission priméar durch meteorol ogische Bedingungen
wie Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Sonnenstrahlungsintensitét und Niederschlag.
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Deposition: Die durch die Transmission bewegten Schadstoffe, werden mit der Zeit wieder
auf der Erdoberfléache abgelagert. Sie werden deponiert.

Immission: Immission ist das Einwirken von Schadstoffen auf Mensch und Umwelt (Tiere,
Pflanzen, Gewasser, Bdden, die Atmosphére sowie Bauten oder andere von Menschen
geschaffene Objekte).

J

(1.2.)) Tragedie vier Begriffe korrekt in die untenstehende Skizze ein.

Abb.1-4: Schadstofftransport (Luft-Dossier BUWAL 1991 S.17).
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1.4. Zusammenfassung

Die Atmosphére setzt sich aus 78% Stickstoff, 21% Sauerstoff, 0.9% Argon, 0.03%
Kohlendioxid und weiteren Spurengasen zusammen.

Die Atmosphére gliedert sich in die Troposphare, die Stratosphare, die M esosphare und die
Thermosphare.

Die Ozonschicht liegt vorwiegend in der oberen Stratosphére und filtert die gefahrliche UV-
Strahlung aus dem Sonnenlicht heraus.

Die Sonne bestrahlt die Erde mit einem stdndigen Fluss von elektromagnetischen Strahlen
verschiedener Wellenlange.

Von der in die Atmosphére eindringenden Sonnenstrahlung gelangt nur knapp die Halfte direkt
oder indirekt bis zur Erdoberfldche. Rund ein Viertel wird durch Luftgase und Wolken
absorbiert, das restliche Viertel in den Weltraum reflektiert.

Die durch kurzwellige Sonnenstrahlung erwarmte Erdoberflache strahlt langwellige (infrarote)
Strahlung ab, die teilweise in der Atmosphére gefangen bleibt und zu hoheren Temperaturen
fuhrt. Ohne diese Treibhauswirkung ware Leben auf der Erde nicht moglich.

Ein Stoff wird von einer Quelle abgegeben (Emission), in der Luft verteilt (Transmission)
und eventuell umgewandelt. Schliesslich wird er abgelagert (Deposition), wobel er am
Ablagerungsort zumeist so auf Kontaktsubstanzen einwirkt, dass Schaden entstehen
(Immission).

I

Kontrolliere nun selbstéandig ob Du das Grundlagenkapitel verstanden hast. Beantworte zu
diesem Zweck die folgenden Fragen:

(2.3) Der Luftdruck nimmt mit der Hohe exponentiell ab. Wie verlauft die
Temperaturkurve mit zunehmender Hohe? Beschreibe den Temperaturverlauf in den
untersten 100 km der Atmosphére.
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(1.4.) Von der Sonne erreicht uns vorwiegend kurzwellige Strahlung. 30% erreichen die
Erdoberflache direkt. Was passiert mit der restlichen Strahlung (70%)

- in den Wolken?

- in der Luft an den Luftmolekilen?

(1.5) Du hast einige wichtige Begriffe kennengelernt, die beim Thema Luftverschmutzung
eine Rolle spielen. Beschreibe in wenigen Worten was sie bedeuten :

Emission :

Transmission:

Deposition :

lmmission:

Die Losungen findest Du am Schluss des Leitprogrammes.
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Kapitel 2.
Einige priméare Schadstoffe

)
I

In Kapitel 1. hast Du einiges Uber Aufbau, Zusammensetzung und Eigenschaften der
Erdatmosphére gelernt. Diese Gashille wird durch Natur und Mensch verschmutzt. Im vorlie-
genden Kapitel wollen wir dem Schlagwort "Luftverschmutzung” etwas genauer auf den
Grund gehen! Du sollst zum "Experten” werden, der Artikel und Beitrége in Presse und
Fernsehen differenziert mitverfolgen kann.

Bevor eslos geht, eine Definition zum besseren Verstandnis:

Primar e Schadstoffe sind schadliche Stoffe, die direkt in die Atmosphére eingeleitet werden.
Sekundare Schadstoffe entstehen in der Atmosphdre neu aus chemischen Reaktionen
anderer, bereits vorhandener Stoffe (Behandlung in Kapitel 3.).

Der Ablauf des K apitels sieht so aus:

1) Im ersten Abschnitt lernst Du die wichtigsten Primérschadstoffe und ihre Quellen
(anthropogene und nattirliche) kennen.

2) Dann erfahrst Du etwas Uber deren Schadenwirkungen auf Mensch und Umwelt.

3) Anschliessend wird das Gelernte in Tabellenform zu einer Synthese zusammengefiigt.

Die folgenden beiden L ernziele sollen mit Hilfe dieses Kapitels erreicht werden:

X Du kennst die wichtigsten Primérschadstoffe und ihre natiirlichen und anthro-
pogenen Quellen.

X Du kennst die Wirkungen der Stoffe auf Mensch und Umwelt.




20 Leitprogramm L uftverschmutzung

2.1. Primérschadstoffe und ihre Quellen
Generdll kann man die wichtigsten Luftverunreiniger in drei Gruppen einteilen:

* Industrie und Gewerbe Einzelne meist starke Emittenten (Schadstoffquellen)
mit vidfaltig zusammengesetztem Stoffausstoss, der
schwierig zu erfassen ist.

* Verkehr Beides eher schwache Emittenten, die jedoch in be-

» Hausfeuerungen siedelten Gebieten in sehr grosser Zahl vorkommen.
Die Stoffzusammensetzung ihrer Emissionen ist besser
bekannt.

2.1.1. Kohlendioxid (CO3) und Kohlenmonoxid (CO)

&

Die Zusammensetzung unserer Luft ist das Produkt einer Entwicklung, die mehrere Milliarden
Jahre gedauert hat. Auch das CO, kommt von Natur aus in der Luft vor. Der CO,-Gehalt der
Atmosphédre ist jedoch alles andere as ene konstante Grdsse. Wissenschaftliche
Untersuchungen von Gaseinschliissen im Eis der Antarktis haben gezeigt, dass er Uber lange
Zeitraume hinweg grossen Schwankungen unterworfen ist. Die Tatsache, dass er in den letzten
150'000 Jahren nie so hoch wie heute war, weist jedoch auf eine anthropogene Beeinflussung
hin. Seine hauptsachliche Betelligung am Treibhauseffekt macht ihn immer wieder zum
Diskussionsthema. Um das Problem genauer zu verstehen, wollen wir anhand des
vereinfachten globalen K ohlenstoffkreislaufes die beteiligten Prozesse diskutieren.

Lies die nachfolgende Liste der Vorgange genau durch und schaue gleichzeitig in Abbildung
2-1 nach. Die entsprechenden Nummern stehen in kleinen Kreisen.

Beteiligte Prozesse (Numerierung geméass Abbildung 2-1):
® Verbrennung von fossilen Brennstoffen (Kohle, Erddl, Erdgas)
(Ausstoss hauptsachlich as CO --> Umwandlung in CO, in der Atmosphére)
@ Vulkanausbriiche
® Austausch an der Wasseroberfl&che:

gelost:
Eintrag durch Regen (als H,COs, Kohlensaure)
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gasformig:

Diffusion (Ausbreitung), abhéngig vom Partialdruck (Teildruck) von CO, in der Luft und

im Wasser (Kaltes Wasser kann mehr CO,, [6sen al's warmes).
@a)  Abgabevon CO, an die Atmosphére, z.B. durch
* Respiration (Atmung)

* Zerfdl von organischem Material

 Faulnisreaktionen

CH,O + O, ---> Co, + H,O
Kohlehydrate  Sauerstoff Kohlendioxid Wasser
b) Aufnahme von CO, aus der Atmosphére durch
* Photosynthese
CO, + H,0---> CH,O + O,
C-Flisse (pro Jahr) und C-Inhaltein 1'000 Mio. t (Gigatonnen)
ATMOSPHARE BIOSPHARE
5 f 5 700 I~ ~ 71600
Al [ANTHROPOSPHARE]| ! ~ terrestrisch 597
A Lo 100 100A
~ A !
/ =\ 1] 100 |
LITHOSPHARE HYDROSPHARE | marin 3
70005000 L‘ 40000 (Plankton)
Oberflachenwasser
Sedimente (CaCOg) 1'000
70'000'000 ) Tiefenwasser
Lagerstétten (Kohle, Ol ...) 39'000
5'000

Abb.2-1: Der globale Kohlenstoffkreid auf

Obwohl Abb. 2-1 eine grobe Vereinfachung der Wirklichkeit darstellt - es sind nur digjenigen
Stofffllisse beriicksichtigt, welche die Atmosphére betreffen - enthdlt sie viele wichtige Infor-
mationen. Man sieht, dass die Atmosphar e ein vergleichsweise kleines K ohlenstoffreservoir
ist. Dies gilt auch fur das Kohlendioxid. Der CO»-Gehalt der Atmosphére betradgt nur etwa

1/60 degenigen der Ozeane. Das hat

zur Folge, dass die Verwellzeit (diesist die Zeit, in der
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sch ein CO,-Molekil durchschnittlich in der Atmosphéare aufhélt) von Kohlendioxid relativ
kurzist. Sieist ein Merkmal fur die Grosse eines Reservoirs und betragt bei CO, ca. 10 Jahre
(Zum Vergleich: die Verweilzeit von Stickstoff N, betrégt 4 x 108 Jahre!). Dadurch
bekommen jedoch auch die Tétigkeiten des Menschen eine grosse Bedeutung. Das uferlose
Verbrennen fossiler Brennstoffe (hierzu gehort auch das Abfackeln, d.h. Verbrennen von
Erdgas aus Erdollagerstdtten) und das Abholzen des tropischen Regenwaldes fuhren zur
Anreicherung von CO, in der Atmosphére. Die aktuelle Konzentration betragt 350 ppm
(parts per million). Sie ist seit 1950 um ca. 35 ppm, also um 10% gestiegen! Automotoren
stossen vor alem CO (Kohlenmonoxid) aus, das allmahlich mit O, aus der Luft zu CO,
reagiert. Die jahreszeitliche Schwankung der CO,-Konzentration (im Sommer ca. 7 ppm tiefer
asim Winter) widerspiegelt das jahreszeitliche Auf und Ab in der Photosynthesetétigkeit der
Pflanzen, vorab in mittleren Breiten (im Sommer mehr Photosynthese).

Lose alle folgenden Aufgaben, bei denen nichts anderes vorgesehen ist, auf leere separate
Blatter. So kannst Du jedes Kapitel mehrmals durcharbeiten, ohne Deine Antworten bereits
vor Dir zu haben.

/ &
(2.1) Bei Deinem Lehrer erhdltst Du eine Kopie der Seiten 10 und 11 aus dem Buch
"LUFT™.

21.1. Vegleiche die beiden Graphiken mit den Titen "Weltbevolkerung® und
"Kohlendioxidgehat" (Abb. 2-2). Beschreibe und begriinde den Verlauf der beiden
Kurven!

2.1.2. Mach dasselbe fir die beiden Graphiken mit den Titeln " Temperaturabwei chung vom
langjdhrigen Mittel" und "Kohlendoxidgehalt" (Abb. 2-3). Beachte speziell auch noch
den Trend der beiden Kurven in neuester Zeit.

2.1.2. Stickoxide (NOy)

Stickstoff (N,) ist die Hauptkomponente der Atmosphére (78%). In der Atmosphéare kommen
zudem eine Reihe von gasformigen Stickstoffverbindungen vor, welche unter dem Begriff
Stickoxide zusammengefasst werden. Von hauptséchlicher Bedeutung sind:

»  Stickstoffmonoxid (NO)
» Stickstoffdioxid (NO,) und

» Distickstoffoxid (N,0O), auch Lachgas genannt.
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Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,)

NO und NO, entstehen bei hochtemperaturigen (T > 500-600 C°) Ver brennungsvor gangen,
vor adlem im Strassenverkehr und beim Heizen. Sie werden zu 90 bis 95% als Stickstoffmo-
noxid (NO) ausgestossen und in der Atmosphére in das giftigere Stickstoffdioxid (NO,) um-
gewandelt. Im Kanton Zurich entwichen 1985 25150 Tonnen Stickoxide aus Auspuffrohren,
Kaminen und Jet-Triebwerken. Der Anteil des Verkehrs betrégt ca. drei Viertel. Mit dem
Katalysator wird der Stickoxid-Ausstoss betrachtlich reduziert. Da Verbrennungen bei hohen
Temperaturen einen Teil der zahlreich vorhandenen Stickstoffmolekiile aus der Luft oxidieren,
kann das Problem der Stickoxidbildung nicht durch Verénderungen in der Zusammensetzung
des Brennstoffes gel 0st werden (wie beim Schwefeldioxid, siehe 2.1.3).

Die Konzentration von NO und NO, hat einen Jahresgang. Die hochsten Werte werden im
Winterhalbjahr erreicht. Die tieferen Konzentrationen wéhrend der Sommermonate sind auf
zwel Effekte zurlckzufthren:

» Bessere Verdinnung durch hohere Turbulenz in der Atmosphére.

» Hohere Umwandlung in Sekundérschadstoffe durch den Einfluss des Sonnenlichtes.

Auf natirliche Weise entstehen Stickoxide vor allem bei Blitzen. Bei elektrischen Entla
dungen in der Luft entstehen Temperaturen bis zu 30'000°C; dabel wird N, oxidiert. Dieser
Vorgang erzeugt in der Schweiz jahrlich ca. 2400 Tonnen Stickoxide. Weitere Aussttsse gibt
es bei Waldbranden (ca. 40 t/Jahr) und durch produktive Boden. In ihnen werden durch
Mikroorganismen ca. 6'600 t/Jahr emittiert.

Die Verwellzeit in der Atmosphére betragt ca. 2-5 Tage.

Distickstoffoxid (N,O) oder Lachgas

Lachgas wird in der "L uftverschmutzungsdiskussion™ seltener erwahnt als NO und NO,. Dies
wohl vor alem aus Griinden seiner vollig anderen Wirkungsweise (siehe néchstes Kapitel). Es
entsteht auf nattirliche Weise durch mikrobielle Denitrifikation (d.h. Reduktion von NO3™ zu
N,) durch Mikroorganismen und durch Nitrifikation (d.h. Oxidation von NH,* zu NOg) im
Boden und im Wasser.

Anthropogen (durch den Menschen bedingt) wird Lachgas durch Verbrennen von Biomasse
und fossilen Brennstoffen, durch Landkultivierung und durch kinstlichen
Stickstoffdiinger emittiert.

Die Verwellzeit in der Atmosphére betragt ca. 170 Jahre.
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(2.2.) Liesden untenstehenden Auszug aus einem Zeitungsartikel sorgféltig durch! Ganz am
Schlussist auf den betréchtlichen Riickgang der Stickoxidbelastung hingewiesen:

2.2.1. Uberlege Dir die Spannweite der Konzentrationsschwankungen von Jahr zu Jahr?
Sind sie eher gross oder klein?

2.2.2. Stimmt Dich der Riickgang hoffnungsvoll? Wodurch kénnte er hervorgerufen worden
sin?

Weniger Stickstoff und doch zuviel

. Die Grenzwerte fur Stickstoffdioxid

dagegen werden an den drei Messstellen in
Stadtndhe weiterhin Uberschritten, am
deutlichsten in  Opfikon, nahe der
Flughafen-Autobahn. Hier wurde ein
Jahresmittelwert von 46 Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft ermittelt, der Grenzwert
liegt bei 30 Mikrogramm. In Wallisellen
und Schwamendingen betrugen diese
Werte 36 und 38 Mikrogramm.
Im Vergleich zu den Vorjahren ging die
Belastung jedoch um etwa einen Drittel zu-
rick. Sie erreicht damit ungeféhr die
Werte von 1984. 1986 und 1987 waren
Werte gemessen worden, die ungeféhr 25
Mikrogramm hoher lagen.

Abb.2-4: Weniger Stickoxid aber mehr Ozon (Tages-Anzeiger 5. Feb. 1991, 17).

2.1.3. Schwefeldioxid (SO»)

Schwefeldioxid entsteht hauptsichlich bel der Verbrennung fossiler Brennstoffe (namentlich
Kohle und Erddl, die beide einen allerdings stark variablen Schwefelgehalt aufweisen) und
stammt zu rund 80% aus Haus- und Industriefeuerungen. Da aso das Heizen eine Haupt-
guelle darstellt, ergeben sich im Winter wegen Inversiondagen und der Heizperiode hthere
Werte als im Sommer. Generell ist ein deutlicher Riickgang des Schwefeldioxidausstosses zu
verzeichnen. Dies zeigt, dass die eingeleiteten Massnahmen, insbesondere die Herabsetzung
des Schwefelgehalts im Heizdl und die Umstellung auf Erdgas, deutlich bessere Ergebnisse
bewirken.

Naturliche Emission geschieht vor allem durch Waldbrande und Vulkanausbrtiche. Diese
Mengen sind im Verhdtnis zu den anthropogenen Ausstdssen jedoch vernachl&ssigbar klein.



Kapitel 3. — Schilerheft 25

J

(2.3)

rond dor a) Zéhle zwel Massnahmen auf, die den abnehmenden Trend

e mmssonen der Schwefeldioxid-Immissionen der nebenstehenden Grafik
100 begriinden.

80

b) Warum ist das Schwefeldioxidproblem einfacher in den Griff

i
60

. N zu bekommen als das Stickoxidproblem?
- a
LL Grenzwert LRV e

i T T T T T 1
74 76 78 80 82 84 86

Jahresmittel aus kontinuierlichen
Messungen in der Stadt Zirich:
a) Messort in Zentrumsnéhe
(Stampfenbachstrasse 144)
b) Messort an Peripherie,
in Waldnéhe (Frohburgstrasse/
__ Winterthurerstrasse)

Abb.2-5: Trend der Schwefeldioxid-Immissionen in der Stadt Zirich. (Luftreinhaltung im Kt. Zirich 1987,
22).

2.1.4. Organische Verbindungen: VOC, FCKW, Methan

Der Sammelbegriff "Organische Verbindungen” wird in der Lufthygiene nicht streng im chemi-
schen Sinn verwendet. Er umfasst eine Fille verschiedener fllichtiger organischer Verbindung-
en. Die leicht fllichtigen Stoffe haben in der Luft die grdsste Bedeutung.

VOC: Fluchtige Kohlenwasser stoffe (Volatile Organic Compounds)

Diese entweichen vor alem beim Verdunsten von organischen Stoffen, z.B. von Benzin (beim
Tanken) oder Losungsmitteln und bel der unvollstdndigen Verbrennung von Erdolprodukten
(z.B. im Verkehr).

FCKW: Fluorchlorkohlenwasser stoffe

Sie sind ein prominentes Beispid aus aktuellen Umweltdiskussionen und werden deshalb
speziell erwdhnt. Es handelt sich hier um Stoffe, die vor alem as Kuhimittel, Losungsmittel,
Treibmittel in Sprihdosen (CFCl3 oder CF,Cly) und zum Schaumen von Schaumplastik
Verwendung finden und friher oder spéter in die Atmosphére gelangen.
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CH,: Methan

Methan, auch ein Kohlenwasserstoff, soll hier besonders erwdhnt werden, da sich die
Konzentration in der Atmosphére in den letzten 200 Jahren verdoppelt hat. Gleichzeitig ist
Methan ein hochwirksames Treibhausgas, weitaus wirksamer as z.B. Kohendioxid (CO,). In
der Schweiz stammen etwa ein Viertel aler Emissionen dieses Stoffes aus natirlichen Quellen.
Weltweit tragen vor allem Landwirtschaft und Landnutzung in den Tropen zu dessen Ausstoss
bei. Mikrobielle Vorgdnge in Simpfen, Reisfeldern und Gradandern (Tétigkeit von
Methanbakterien in Sumpf- und Biogas) gehdren ebenso zu den Quellen wie Massen-
tierhaltung (Entstehung vor alem im Verdauungstrakt von Wiederk&uern) und Vulkane.

Auf anthropogener Ebene sind erneut die Brandrodung und die Verbrennung fossiler
Brennstoffe die Hauptverursacher, da dort Methan as Resultat unvollstandiger
Verbrennungsprozesse entsteht. In jungerer Zeit kommen auch Methanaustritte aus undichten
Gaspipelinesin Sibirien dazu.
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2.2. Die Auswirkungen der Primérschadstoffe auf Mensch und Umwelt

2.2.1 Kohlendioxid (CO2) und Kohlenmonoxid (CO)

&0

Das farb- und geruchlose Gas CO2 hat in den heute vorkommenden Konzentrationen keinen
direkten gesundheitlichen Einfluss auf den Menschen. Als Treibhausgas sind jedoch seine
Auswirkungen auf die globale Erwéarmung bewiesen. Seine Bedeutung ist global gesehen als
erstrangig einzustufen!

Kohlenmonoxid CO verbindet sich mit Hadmoglobin und unterbindet dadurch den Sauerstoff-
transport des Blutes. Aus diesem Grund ist die Idee auf Abb. 2-6 nicht als besonders gut zu
bezeichnen!

bstverstondlich lietern
wir die Gasmasken in /5&{&(‘
Grésse vnd in .3{16n mw!;sohcn
Farben ,auth tar Hunde !

S

Abb. 2-6: Modell "Kat-Plus' (UMWELT VERKEHR 1991, 37).

2.2.2. Stickoxide (NOy)

Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO,)

Bereits leicht erhohte Stickoxidwerte (vor alem NO2) konnen beim Menschen folgende
Wirkungen ausl 6sen:

» Erkrankung der Atemwege (Umwandlungen an den Bronchialwanden, Schwéchung der In-
fektionsabwehrzellen, hthere Bronchitisgefahr)

* Funktionsstérungen der Lunge (Zusammenziehen der Bronchien erschwert das Atmen und
kann zu Asthma flhren oder Asthma verstérken).



28 Leitprogramm L uftverschmutzung

Die Umwdt leidet mit, welil

» Stickoxide vielfdtige Schadigungen von Pflanzen, vor alem bel  kombinierten
Einwirkungen (Syner gieeffekte) verursachen

» Stickoxide zum saurem Regen beitragen (siehe folgendes Kapitel)
» Stickoxide Vorlaufer vom Sommersmog sind

» Stickstoff ein Nahrstoff ist, der in vielen kunstlichen Dingern eingesetzt wird. Erhthter
Stickstoffgehalt in der Luft fuhrt zu einer "Dingung" der Pflanzen Gber Trocken- und
Nassdeposition (Ablagerung direkt aus der Luft oder mit Hilfe des Regens). Je nach
Bodentyp und Pflanzendecke kann dies zu Stérungen des Bodenchemismus und des
Nahrstoffhaushaltes fuhren.

Distickstoffoxid (N,O) oder Lachgas

Nebst seinem direkten Beitrag zum Treibhauseffekt in der Troposphére (Kap. 1.2.) wirkt N,O
in der Stratosphére auch indirekt. Durch eine Reihe chemischer Reaktionen bewirkt ein N,O-
Anstieg eine Reduzierung des Ozon-Gehaltes in der oberen Stratosphére, was letztlich zu einer
erhdhten Durchlassigkeit der Atmosphére fur die UV-Strahlung bis zur Erdoberflache fihrt.
Diese ultraviolette Strahlung bewirkt beispielsweise Hautkrebs oder Pflanzenschaden.

2.2.3. Schwefeldioxid (SO»)

Schwefeldioxid beeintréchtigt die menschliche Gesundheit auf dhnliche Art und Weise wie
die Stickoxide. Das stechend riechende Gas wirkt insbesondere in Kombination mit Staub auf
die Atemwege, reizt Haut und Schleimhaute und fhrt in htheren Konzentrationen zu Atem-
beschwerden und Brustschmerzen. Geféhrdet sind auch hier vor allem Asthmatiker und
Kinder.

Auch in der Umwelt hinterlasst es seine Spuren. Mit Wasser bildet SO, schweflige Saure und
im Beisein von Luftfeuchtigkeit reagiert SO, mit Luftsauerstoff zu Schwefelsdure. Diese
Sauren sind (neben der Salpetersaure HNOj3) Hauptbestandteile des sauren Regens.
Zusétzlich verursacht SO, das Absterben von Gewebepartien bei Pflanzen durch den Abbau
von Chlorophyll. Durch seine Aggressivitét in Bezug auf diverse Materialien tragt es zum
Zerfall zahlreicher historischer Bauwer ke massgeblich bei.
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2.2.4 Organische Verbindungen: VOC, FCKW, Methan

VOC: Fluchtige Kohlenwasser stoffe (Volatile Organic Compounds)

Sie sind sehr geruchsintensiv und verursachen den typischen Auspuffgestank. Zusammen mit
den Stickoxiden bilden sie den photochemischen Smog, der beim Menschen Reizungen von
Schleimhéuten und Augen hervorruft. Sie enthalten auch krebserregende Stoffe wie zum
Beispiel Benzol, das Leukamie erzeugen kann. In der Umwelt wirken sie ebenfalls schadigend
fur Pflanzen und Gebaude und sind in der erdoberfl&chennahen Luftschicht an der Entstehung
von Ozon beteiligt.

FCKW: Fluorchlorkohlenwasser stoffe

Sie sind durch ihre zerstérende Wirkung auf das Ozon (O,) in der Stratosphare "berdhmt"
geworden. Daher werden sie immer im Zusammenhang mit dem Ozonloch genannt. Sie trégt
aber auch zum kinstlichen Treibhauseffekt bei.

CH, Methan:

Die Wirkungen von Methan auf Mensch und Umwelt sind vielfadtig und komplex:

In der Troposphére verhindert es im Zusammenspiel mit OH- (Synergieeffekt) den Abbau von
diversen Schadstoffen (wie z.B. Chlorfluormethane, Kohlenmonoxid und Schwefelwasse-
rstoff). Mit den Stickoxiden (NO,) bildet es Ozon und ist damit an Treibhauseffekt,
Pflanzenschéadigung, Waldsterben und Gesundheitsschadigung beteiligt.

Auf der nachsten Seite findest Du eine Ubersicht (und Zusammenfassung) des behandelten
Soffes. Beniitze diese, um den Inhalt dieses Kapitels nochmals grindlich zu repetieren, bevor
Du mit den Aufgaben der Lernkontrolle beginnst!
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2.3. Ubersicht und Zusammenfassung

Tab. 2-1: Ubersicht und Zusammenfassung des Stoffes als Verankerung und Lernhilfe.
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s

Jetzt kannst Du selbstéandig kontrollieren ob Du Kapitel 2 sorgfaltig durchgelesen und ver-

standen hast.

(2.4.) Beantworte zu diesem Zweck die nachfolgenden Fragen:

24.1. Welche Probleme bereiten speziell die Luftverunreinigungen durch Industrie und
Gewerbe (Kehrichtverbrennung usw.)?

24.2. st die Atmosphare im Vergleich zu den Meeren und der Lithosphére ein kleines oder
grosses C-Reservoir?

* Beziffere das ungeféhre Verhaltnis zwischen den drei Reservoirinhalten.
» Was hat dies fur Folgen?

2.4.3.  Von den behandelten Stoffen ist nur einer zu erwahnen, bei dem ca. ein Viertel des
Ausstosses aus natlrlichen Quellen stammt. Welcher ist es und welche Quellen
(weltweit) tragen dazu bei?

24.4. Hans, der engagierte Leiter der Jugendnaturschutzgruppe, versucht schon lange,

hinter dem Haus einen Magerwiesenstandort heranzuziehen. Auf dem kleinen Stiick
Land ist jeglicher Dunger absolut tabu. Er will die Artenvidfalt durch jene Pflanzen
erweitern, die nur auf ndhrstoffarmen Boden gedethen. Leider stellt sich der Erfolg
auch nach einigen Jahren nur schleppend ein. Uberlege Dir, woran dies liegen konnte.

Nun ist es an Dir, zu entscheiden, ob Du gewisse Sellen noch einmal lesen willst, oder Dich
zum Tutorentest meldest!
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Kapitel 3.
Sekundar e Schadstoffe

——
I

London Dezember 1952. SMOG - Smoke and Fog - Damals ein neues Wort, heute ein gan-
giger Begriff, behinderte den Verkehr. Die Sicht war dermassen eingeschrénkt, dass Polizisten
mit Fackeln den Weg weisen mussten. Die Rauchkonzentration war funfmal, die Schwefeldi-
oxidkonzentration sechsmal hoher as normal. Damals ging man davon aus, dass diese Werte
medizinisch unbedenklich seien. Doch zahlreiche Menschen erkrankten innert kirzester Zeit -
Kopfschmerzen, Halsbeschwerden, Asthma, Fieber. Improvisierte Smog-Masken wurden ge-
winnbringend verkauft. Doch auch sie konnten nicht verhindern, dass in jenen 14 Tagen 4000
Menschen mehr starben als in normalen Zeiten. Auch wéhrend den folgenden Wintern starben
Hunderte von Menschen an den Folgen verunreinigter Luft. Wie konnte dies nur geschehen?
Heute wissen wir tber die Ursachen und Folgen besser Bescheid. Die Atmosphére funktioniert
fur ale Stoffe, auch fir die unerwiinschten Schadstoffe, wie ein grosses Sammel- und Reak-
tionsgefass. In diesem Geféss konnen zwischen den einzelnen Substanzen ganz unter-
schiedliche Reaktionen ablaufen. Dabel entstehen die sekundédren Schadstoffe.
In diesem Kapitel wirst Du mehr dber einige- natirlich langst nicht alle - sekundére
Schadstoffe erfahren. Die folgenden L er nziele solltest Du am Schluss des Kapitels erreichen.

X Du kannst Ursachen und Entstehung der behandelten sekundéren Schadstoffe einer
Drittperson versténdlich darlegen.

X Du bist Dir tber die Auswirkungen sekundérer Schadstoffe auf Mensch und Umwelt
bewusst.

3.1. Saurer Nebel / Regen

3.1.1. Entstehung

&0

Sowohl durch menschliche wie auch durch die Aktivitdten von Vulkanen und Bodenbakterien
gelangen Schwefeldioxid (SO2) und Stickoxide (NOx) in die Luft (siehe Kapitel 2). Auf ihrem
Weg durch die Atmosphére werden diese priméren Schadstoffe unter der Einwirkung von
Sonnenlicht, Ozon und Wasserdampf in sekundér e Schadstoffe umgewandelt.

Folgende chemischen Reaktionen spielen sich dabel in der Troposphére ab:
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1. Schritt:
Ein Photon oder Lichtteilchen (hv) trifft auf ein Ozonmolekil (O5). Das Ozon zerfélt dabel in
ein Sauerstoffmolekul (O,) und ein einzelnes Sauerstoffatom (O).

O, + hv --> 0, + @)

2. Shritt:
Das hochreaktive Sauerstoffatom reagiert sofort mit einem Wassermolekul (H,O) zu zwel
Hydroxylradikalen (OH).

H.O + O --> 2(0OH)

3. &hritt:
Die Hydroxylradikale (OH) wandeln nun die Stickstoffdioxidschadstoffe in der Luft (NO,) in
Sapetersaure (HNO3;) um. Schwefeldioxid (SO,) reagiert mit Wasser zu Schwefelsdure
(H2S0,).

NO, + OH --> HNO;

250, + 2H,0 + O, --> 2H,S0,

Du hast nun erfahren, wie es zur Bildung von zwei typischen Sekundérschadstoffen kommt -
Schwefelsaure (H,SO,) und Salpetersidure (HNO3). Was aber geschieht mit diesen Sub-
stanzen weiter?

Die Salpetersaure 10st sich sehr leicht in vorhandenen Nebel- oder Wolkentropfchen.
Schwefelsaure hingegen kondensiert in Form mikroskopisch kleinen Tropfchen (Durchmesser
von 0.1 bis 2 Mikrometern). Uber weitere chemische Prozesse entstehen daraus Sulfatpar -
tikel. Diese kénnen sich einerseits as Trockendeposition am Boden absetzen, andererseits
bilden sie ideale K ondensationskeime fir den atmosphérischen Wasserdampf.

Kommt es nun zu Niederschldgen, so werden all diese Verunreinigungen in der Luft mit dem
Regen ausgewaschen. Somit fallt nicht "reines" Wasser, sondern verdiinnte Siure zu Boden:
Saurer Regen. "Der saure Regen ist also eine direkte Folge der Selbstreinigungskraft der
Atmosphére” (Mohnen 1989, 14).

J

(3.1) FulledieLucken A, B, C, D und E in der Abbildung 3-1 aus.
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Abb.3-1: Entstehung des sauren Regens (Mohnen 1989, 18). Chemische Prozesse in der Atmosphére
erzeugen Schwefel- und Salpetersdure aus Schwefeldioxid und Stickoxiden. Die Séuren gelangen
als Stdube durch Trockendeposition oder mit Niederschlag (z.B. Regen, Schnee) zu Boden.

3.1.2. Transport und Deposition

Die mit Séure belasteten Wolkentrépfchen werden vom Wind transportiert. Noch vor 30
Jahren hatten vor allem die Gebiete in unmittelbarer Néhe der Emissionsguellen (z.B.
Ruhrgebiet) unter dem sauren Niederschlag zu leiden. Um dem Protest der betroffenen
Bevolkerung gerecht zu werden, ging man zur Hochkaminpolitik Uber. Es wurden einfach die
Kamine erhoht. Die Immissionen in den Ballungsraumen nahmen dadurch nattirlich ab. Leider
sind die Schadstoffe damit aber noch keinesfalls aus der Welt geschafft - ganz im Gegentell.
Denn Industrieschlote mit Héhen von 300 m und mehr verringern die Giftimmissionen nicht,
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sondern verteilen sie nur Uber grossere Gebiete. Dadurch sind die Niederschlégge in
industriefernen Gebieten (bis 1000 km) oft saurer geworden, als in den Ballungsréaumen.

3.1.3. Folgen und Auswirkungen des sauren Regens

a.) Boden und Gewasser

Der saure Regen kann also Hunderte von Kilometern von der Quelle entfernt niedergehen. Im
Boden am Niederschlagsort unterliegt er erneut physkalischen und chemischen Prozessen. Je
nach Bodentyp konnen dabei der Sduregehalt und die chemischen Eigenschaften des
Niederschlagswassers verandert werden, bevor es schliessich in Béche und Seen fliesst.

Alkalische Boden

Von "Glick im Unglick" dirfen wir sprechen, falls der saure Regen auf alkalische Boden
auftrifft. Alkalische Boden sind vor adlem Kalkboden. Sie enthalten - der Name sagt es
schon - viel Kak (CaCO,) und vermdgen deshalb die Saure direkt zu neutralisieren.

Saure Boden

Leicht saure Bdden sind typisch fur den Nadelwaldgirtel der Nordhemisphére. Bel solchen
Verhdtnissen wird saurer Niederschlag vor alem durch Kationenaustausch gepuffert (d.h.
neutralisiert). Dies geschieht wie folgt: Durch die Gesteinsverwitterung werden Metall-lonen
(Kationen) freigesetzt. Diese Kationen (Ca?*, Mg?* etc.) ersetzen die Wasserstoff-lonen der
Saure. Dadurch kann die Saure neutralisiert werden.

Kein Glick haben wir dagegen, wenn die sauren Niederschldge auf gefrorene oder mit Wasser
vollstandig gesattigte Boden sowie auf nackten Granitfels falen. Dann namlich erreicht das
Wasser die Bache, Fliisse und Seen praktisch unverandert, d.h. mit einem tiefen pH-Wert. Ein
See hat jedoch nur eine beschrankte Saure-Neutralisationskapazitét. Ist dieser Kapazitétswert
sehr hoch, so ist der See gegen sauren Regen geschiitzt, zumindest vorlaufig. Hat der See
jedoch einen Neutralisationskapazitétswert Null, so wird ihn jeder Saurezustrom sofort
versauern lassen: Der pH-Wert sinkt unter 6. Die im See lebenden Organismen (Muscheln,
Schnecken, Fische) werden beeintréchtigt. Der Lachs zeigt bel pH = 6 sogar schon Schaden.
Genau dasselbe gilt fur die Boden. Kein Bodentyp kann beliebig viel Sureeintrag verkraften.
Selbst die Pufferkapazitét eines alkalischen Bodens ist einmal erschopft.

J
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(3.2) Im Gegensatz zu den meisten Voralpenseen sind in Skandinavien (z.B. in Finnland)
bereits viele Seen durch den sauren Regen versauert worden. Kannst Du dies
erkléren? Bentitze zur Beantwortung den Schweizer Weltatlas (1993), Seite 76-77.

b.) Waldsterben

Heute geht man davon aus, dass der saure Regen / Nebel das Waldsterben mitverursacht. Die
im Boden vorkommenden Tonminerdien enthalten Aluminium. Diese Aluminium-lonen
konnen vom sauren Regen freigesetzt werden und damit sowohl Vegetation wie auch
Wasserlebewesen nachhaltig schadigen.

C.) Zerstérung historischer Bauwerke

Das agressive Verhaten des sauren Nebels/ Regens zeigt sich auch in der fortschreitenden
Zerstorung von Bauwerken aus Kalk, Kalksandstein und Marmor. So sind leider bereits viele
Zeugen langst vergangener Zeiten - Akropolis, Kolosseum etc. - in den letzten Jahrzehnten arg
in Mitleidenschaft gezogen worden.

J

(3.3) Auf der folgenden Seite findest Du das Schema "Mdogliche Kausalketten beim
Baumsterben”. Studiere es gut und beantworte folgende Frage: "Welche Bedeutung
hat der saure Regen (moglicherweise) fur das Wal dsterben?”



Kapitel 3. — Schulerheft 37

M 6gliche Kausalketten beim Baumster ben
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S " Nahrsioffaufn,
i

s
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Abb.3-2:  Mdogliche Kausalketten beim Baumsterben (Deutscher Forstverein e.V., 1984).
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3.2. Smog

60

Beim Begriff Smog unterscheidet man zwei verschiedene Typen: den Winter- oder London-
Smog und den Sommer- oder L os Angeles-Smog.

3.2.1. Wintersmog

Der Winter- oder London-Smog entsteht, wenn Abgase in grossen Ballungsréumen
festgehalten werden und sich dort anreichern.

Normalerweise werden die Schadstoffe in hthere Luftschichten getragen und dort verdinnt.
Antriebsmotor fur diesen Austausch ist - wie fur viele Vorgange - die Sonne. Ein Teil der
einfalenden kurzwelligen Sonnenstrahlung wird durch den Boden absorbiert. Die
Bodentemperatur steigt (vgl. Kapitel 1.2.). Diese Aufheizung des Bodens erwdrmt die Luft.
Warme Luft ist leichter als kalte, so dass sie nach oben steigt. Kalte, relativ schwere Luft sinkt
ab, wird erwdrmt und steigt ebenfalls auf. Solange die Sonne scheint, wird diese
Luftzirkulation aufrecht erhalten. Die aufsteigenden L uftmassen tragen die Schadstoffe mit.
Wahrend der Nacht ist der "Sonnenmotor” ausgeschaltet. Die bodennahen Luftschichten
werden nicht mehr erwdrmt und kihlen ab. Die Kaltluft sinkt ab und bleibt an Boden liegen.
Dies fuhrt zu einer Temperaturumkehr in der Atmosphére, der sog. Inversion. Schwere kalte
Luft liegt unten, warme leichte Luft dartiber - eine Inver sion hat sich gebildet.

Dies ist noch nicht weiter tragisch. Problematisch wird es jedoch, wenn eine solche Inversion
Uber langere Zeit anhdlt. Dies kann im Winter geschehen, wenn die Sonnenscheindauer kurz
ist. Gleichzeitig stossen Heizungen und Industrieanlagen mit Volldampf Schadstoffe aus. Wenn
die Inversiondage Uber léngere Zeitraume (Tage bis Wochen) bestehen bleibt, dann sammeln
sich die Abgase der Stadt in der unteren Luftschicht an und kénnen nicht nach oben
entweichen. Es kommt zum gefrchteten Winter smog.

3.2.2. Troposphérischer Ozon - Sommersmog

Das Atmen in Los Angeles schadet an Uber 100 Tagen im Jahr der Gesundheit - zumindest im
Freien. Schuld daran ist der Sommersmog, auch photochemischer Smog oder Photosmog
genannt. Damit Sommersmog entstehen kann, missen im wesentlichen drel V oraussetzungen
erfullt sein: Inversion, intensive Sonnenstrahlung und Abgase.

Los Angeles ist nach drel Seiten von Gebirgen umgeben. VVon der vierten Seite - dem Meer -
schiebt sich eine kihle Brise unter die warme Luft Uber der sommerlichen, "automobil-
belasteten” Grossstadt. Eine I nversion baut sich auf - der vertikale Luftaustausch und mit ihm
der vertikale Schadstofftransport wird unterbrochen.

In stark vereinfachter Form kannst Du Dir die komplizierte Entstehung des Sommersmogs wie
folgt vorstellen:
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), 2NO + O, -> 2NO,

Stickstoff (N) und Sauerstoff (O) sind die Hauptbestandteile der Luft. In den Verbrennungs-
motoren der Fahrzeuge wird der Luftstickstoff oxidiert: Stickoxide (NOx) entstehen, vor allem
Stickstoffmonoxid (NO). Dieses ist instabil und oxidiert weiter zu Stickstoffdioxid (NO,), ein
giftiges, stechend riechendes Gas.

2 NO, + h -> NO + O

Be starker Sonneneinstrahlung (hv) im Sommer spaltet das ultraviolette Licht en
Sauerstoffatom (O) beim Stickstoffdioxid (NO,) ab.

©) O + O --> O3

Dieses freie Sauerstoffatom (O) verbindet sich mit einem normalen Sauerstoffmolekil (O,).
Sind drei Sauerstoffatome miteinander verbunden, so spricht man von Ozon.

Ozon (O,) ist der wichtigste Bestandteil des photochemischen Smogs - produziert im "Ozon-
reaktor" Los Angeles. Was unter der Sonne Kaliforniens abléuft, unterscheidet sich selbstver-
standlich in keiner Weise von Vorgangen unter europaischer Sonne.

Ausser mit modernster Technik (Laser und Computer) kann man die Ozonkonzentration der
Luft auch mit sogenannten Bioindikatoren messen. Dabel werden Zeigerpflanzen - kleine
Brennessel, Buschbohne und Tabak - den Schadstoffen ausgesetzt. Nach zwei Wochen sind
die Pflanzen leider nicht nur grdsser geworden, sondern auch durch das Ozon geschédigt.
Interessanterweise sind die Schadensbilder auf dem Lande- abseits von Verkehr und
Industrie - eindeutig am grossten. Daraus &8sst sich schliessen, dass hier die Ozonkonzentra-
tionen hoher sind a's in den industriellen Ballungsréumen. Wie erklért sich dieser Widerspruch?

Tagesgang von Ozonauf- und Abbau

In Bodenndhe ist Ozon einem ausgesprochenen Tagesgang unterworfen. Die Ozonbildung ist
auf den Tag beschrankt - sie bendtigt ja intensives Sonnenlicht (Reaktion 2). Die Abbauvor-
gange laufen jedoch Tag und Nacht ab. Dabei wird Ozon (O3) durch Stickstoffmonoxid (NO)
zu Sauerstoff (O,) und Stickstoffdioxid (NO,) abgebaut.

(4) NO + 03 --> N 02 + 02
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Dawahrend der Nacht die Stickstoffmonoxidkonzentration auf dem Lande kleiner ist alsin der
Stadt (weniger Verkehr), wird in landlichen Gegend auch entsprechend weniger Ozon
abgebaut. In der Folge beginnt hier mit dem ersten Sonnenschein die Neuproduktion von Ozon
bereits auf einem hoheren Konzentrationsniveau als in der Stadt. Dementsprechend grosser
fallen die Schadenshilder der Pflanzen aus.

J

(3.4) Ozon und Gesundheit

(3.4.1.) Trage in die untenstehende Tabelle die Stickoxid- und Ozonkonzentrationen aus den
Zeitungsausschnitten (Datensatz 1) ein. Die Zeitungsausschnitte findest Du in der
Mediothek.

(3.4.2.) Besteht ein Zusammenhang zwischen Stickoxid- und Ozonkonzentrationen? Wenn ja,
welcher?

(3.4.3.) Vergleiche die Ozonwerte mit der Graphik " Gesundheitsgefahren bei Ozonsmog"

Dierichtige Losung wirst Du von Deinem Lehrer erhalten.

sonnig: s; wolkig: w;
Datum Stickoxid (NOx) | Ozan (Q3) leicht bewdlkt: |
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Gesundheitsgefahren bei Ozonsmog

Ozonkonzentration 120 200 300 400 (png/md)

® O)

@ kurzzeitige Gesundheitsbeeintrachtigung bei Risikogruppen, Augenreizungen, Pflanzenschaden
@ bleibende Gesundheitsschaden bei Risikogruppen
® bleibende Gesundheitserkrankungen, insbesondere Atemwegserkrankungen

@ Chromosomenbriiche, Krebserkrankungen?

Angaben nach: UmweltausschuB der Stadt Freiburg, 1988 MAK: Maximaie Arbeitsplatz-Konzentration

Abb. 3-3:  Gesundheitsgefahren bei Ozonsmog (Brucker 1991).

Erklérungen zur Abb. 3-3:

Die Riskogruppe umfasst Kinder, Kranke, Gebrechliche und alte Menschen, sowie Arbeiter
und Sportler, die sich im Freien bewegen.

Gesundheitsbeei ntrachtigungen kénnen sein:

* Reizungen von Augen, Nase Hals

» akute Atemwegserkrankungen

» erhohte Anfaligkeit fir Asthmaanfalle, Erk&8ltungskrankheiten und Infektionen
» erhohte Sterblichkeit

Wir haben nun sehr viel Uber die Ozonproduktion in Bodenndhe - dem sogenannten tropo-
sphérischen Ozon - gesprochen. Du hast gelernt, wie dieser sekundére Schadstoff aufgebaut
wird und dass er in hohen Konzentrationen gesundheitsgeféhrdend ist.

Nun liest man in den letzten Jahren in der Tagespresse sehr viel Uber ein sogenanntes
Ozonloch. Ein Loch? - also ein Mangel an Ozon? Wie kommt es dazu?

3.2.3. Stratosphérisches Ozon und das Ozonloch

Seit 1977 wird Uber dem Sidpol etwas beobachtet, was selbst fir die Wissenschaftler vallig
Uberraschend auftrat - "das Ozonloch". Du weisst aus dem Kapitel 2.1 "Aufbau der Erdatmo-
sphére”, dass in 20-50 km Hohe - also in der Stratosphére - die Ozonschicht vorhanden ist.
Diese Ozonschicht filtert einen grossen Tell des ultravioletten Sonnenlichtes heraus (Reaktion
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5) und schiitzt so sémtliches Leben auf der Erdoberfl&che vor den schédlichen Wirkung dieser
Strahlung.

(5) 0 + v > 0O, + O

Langjéhrige Messungen einer britischen Messstation in der Antarktis zeigten im Stdpolfrihling
(Sept./Okt.), dass die Dicke der Ozonschicht (bzw. die Ozonkonzentration in diesem
Hohenbereich) in den letzten Jahren betr&chtlich abgenommen hat - 1983 um ca. einen Drittel
(Fabian, 1987, 120-121). Auch die Fléche, die das "Loch" Uberdeckt, wird immer grosser.
1987 war es so gross wie die Flache der USA. Im Kapitdl 2. "Primére Schadstoffe" hast Du
gelernt, dass unter anderem die FCKW fur den Ozonabbau in der Stratosphére verantwortlich
sind. Warum aber entstand das Ozonloch Uber dem Sudpol und nicht da, wo die
ozonfressenden Stoffe hergestellt und verbraucht werden, also in den Industriestaaten?
Wahrend des Winters ist die Luft am Pol in einem Ring kréftiger Westwinde (Polarjet) - dem
sogenannten Polarwirbel - eingeschlossen und mischt sich nicht mehr mit der Atmosphére in
niedrigeren Breiten. Durch die extrem tiefen Wintertemperaturen am Sldpol entstehen
stratosphérische Eiswolken, die sich bel hdheren Temperaturen wieder aufldsen. In diesen
Polarwolken reichern sich reaktionstrége Chlorverbindungen an, welche an den Eisteillchen in
lichtempfindliche Chlormolekiile (Cl,) umgewandelt werden. Durch die einsetzende
Sonnenstrahlung im Frihling (Sept./Okt.) werden daraus reaktionsfreudige Chlorradikale
(Cl) gebildet. Diese Radikale beginnen nun lawinenartig das Ozon abzubauen; es entsteht das
sogenannte Ozonloch mit einem Ozongehalt, der (nach heutiger Beobachtung) 10 - 60% unter
der Durchschnittskonzentration liegt. Im spéten Frihjahr (November) 16st sich der Polarwirbel
auf. Die ozonarmen Luftmassen verteilen sich Uber die Stidhemisphére, wéhrend ozonreichere
Luftmassen aus den mittleren Breiten in die antarktische Stratosphére einstrémen.

Auswirkungen und Folgen des Ozonlochs

Falls das Ozonloch weiterbestehen bleibt oder sogar noch zunimmt, wird dies fir das Leben
auf der Erde negative Folgen haben.

Das Risko, durch die vermehrt zur Erdoberflche gelangende ultraviolette Strahlung
geschéadigt zu werden, steigt: Landpflanzen und Plankton werden beeintréchtigt, d.h. es kommt
zu Mutationen und eingeschrdnktem Wachstum. Die zunehmende UV-Strahlung auf der
Erdoberflache verursacht ein Massensterben des Planktons. Dies wird fur alle Lebewesen
Folgen haben, da das Plankton die Basis der Nahrungspyramide bildet.

Fur Mensch und Tier steigt das Risiko von strahlungsbedingten Krankheiten. Durch intensive
UV-Strahlung treten Verbrennungen der Haut auf. Weiterhin wird das Erbmateria der Zellen
geschédigt. Hautkrebs, vorzeitige Alterung der Haut und Hautallergien kdnnen durch starke
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UV-Bestrahlung ausgel dst werden. Aber auch Bindehaut- und Hornhautentziindungen werden
zunehmen.

D

In der Mediothek findest Du diverse Ausgaben der Zeitschrift "Spektrum der Wissenschaft”.
Studiere dort zur Vertiefung des Stoffes die folgenden Abbildungen: Ausgabe Mé&rz 1988,
Seiten 71/73, Bild 1 und 2; Ausgabe August 1991, Seiten 45/46, Bild 2, 3 und 4. Achtung:
Niemand erwartet von Dir, dass Du die ganzen Berichte studierst. Falls diese Zeitschriften in
der Mediothek nicht aufliegen sollten, so kannst Du diese Aufgabe einfach weglassen.

3.3. Zusammenfassung
Der Luckentext in Aufgabe (3.6.) fasst das Wesentliche dieses Kapitels kurz zusammen. Er
dient Dir gleichzeitig a's Lernkontrolle.

&

(3.5.) Uberlege Dir, was der Zeichner dieser Karikatur wohl aussagen will, auf welches
Problem er hinweisen mdchte. Schreibe Deine Gedanken stichwortartig neben das
Bild.

SRR N . ;;
R g .’ y o .2

;:W’T— e, 390 ilinen debve—— )

Abb.3-4:  "lch wirde mich auf den Riickweg machen, hast' 10 Jahre Zeit!" (Haitzinger 1989, 72).
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(3.6.) Fulledie Licken im folgenden Text aus.

In der Atmosphdre bilden sich aus priméren Spurenstoffen die ......ccoviiiiiiienene
................................. , WI€ ZUM BEISPIEL: oo cie ey ceeeeeeeeseee st e ere e e e e
5] o S :

Im Reaktionsgefass "Atmosphare” entsteht auS .......cccoccevevinineie e und
....................................... unter Mithilfe von Ozon (Oj), Wasserdampf (H,O) und
.................................... Schwefelsaure (H,SO,) resp. Salpetersdure (HNO3). Beide Sauren
SN IM der Atmosphare l6slich und bilden so den
............................................. (= Regentropfen mit geldsten Sauren) bzw.
...................................... (= Nebeltropfchen mit gel 6sten Sauren).

Durch saure Niederschlége WEIdEN e und
....................................... geschadigt - S€ .....ccecvvvevvveeiieseeeenn.. . DDA ISt SAUres Wasser
einerseits fur die Lebewesen direkt giftig, andererseits kdnnen durch chemische Reaktionen mit
Bodenmineralien Gifte freigesetzt werden (z.B. . ). Je nach
.................................... -Gehalt der betroffenen Boden, kdnnen die sauren Niederschlége mehr
00N WENIGEN ..o werden.

Saurer Nebel fuhrt bei Mensch und Tier zur Schadigung der Atemwege; bei Pflanzen werden
die Blétter in Mitleidenschaft gezogen. Ferner 10st er kalkhaltige Baustoffe auf und zerstort so
unter anderem die antiken Baudenkmédler in Athen und Rom, deren Restauration erhebliche
K osten verursacht.

Beide- saurer Regen und Nebel -werden als .o der
Komplexkrankheit ..., " bezeichnet.

Beim Smog mussen wWir zZwiSChen ........cccevvvienieninnens - UNd
unterscheiden . Der ... - oder London-Smog entsteht bei bestimmten
Wetterlagen (c..o.cooeeeeveneeeereeeeeeeee ) und entsprechender Schadstoffanreicherung in
den bodennahen Luftschichten. Die wichtigsten Schadstoffquellen sind  dabei:
......................................... SUN o

Voraussetzungen fur die Bildung des .........coceviveriininieneneee e - oder Los Angeles-
SMOg SINd BINE ..ooovveeeeeeee e T 010 5 A/ und
........................................................ (Stickoxide). Dabel laufen stark vereinfacht folgende
Reaktionen ab: NO wird zu ... oxidiert. Das Sonnenlicht spaltet ein
......................................... vom ........... ab. DI€SeS ........cccevvvieseesieenenne. VEXbindet sich mit
dem Oy ZU ... .Esentsteht also ... :

IN unterliegt der Ozonauf- und Abbau dem ...
der NO resp NO,-Konzentration, wobel der ... -prozess

langsamer ablauft als der .......ccooeviveeiiiineneeee -prozess. Die Ozonkonzentration kann
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auf dem Lande ........ccocceveveeiennne seinalsinden ..., -rdumen. Dies liegt
daran, dass die fir den Abbau verantwortlichen NO-Konzentrationen in landlichen Gebieten
......................................... sind.

Wahrend das Ozon - durch die
................................................... der schéadlichen Ultraviolettstrahlung - das Leben auf der
Erde .. , 0St eSS N der s as
gesundheitsschadigendes Spurengas hOChSE ... Leider nimmt die
Ozonkonzentration iN der ......ccceeceeeiieeciee e wahrend der letzten Jahre in
alarmierender Weise .......... . Dies geschieht vor alem in der Antarktis, ist heute aber auch
bereits in den Polargebieten der Nordhalbkugel messbar. Es entsteht ein eigentliches
............................................... . Mit anderen Worten, das Ozon ist am falschen Ort; unten
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Kapitel 4.
Quantitative Aspekte der L uftver schmutzung

)
I

Durch menschliche Téatigkeiten werden unserer Atemluft in zunehmendem Masse Stoffe
zugefihrt, die vorher nur in geringen Mengen oder gar nicht in ihr enthalten waren. Man
spricht von Luftverschmutzung. Dabel geniigen oft schon kleine Verénderungen der
Volumenanteile dieser Stoffe in der Luft, um grosse Wirkungen auszulésen. In diesem Kapitel
erhdltst Du einen mengenmassigen Eindruck der Luftverunreinigung auf globaler sowie lokal-
regionaer Ebene.

Der Ablauf des K apitels sieht wie folgt aus:

1. Im ersten Teil beschaftigen wir uns mit der Treibhausproblematik. Du erfhrst mehr
Uber die Eigenschaften und Trends einiger bedeutender Treibhausgase und Uber die
maoglichen Auswirkungen des kuinstlichen Treibhauseffektes.

2. Im zweiten Teil werfen wir einen Blick auf die Luftverschmutzung in der Schweiz. Du
erhdtst einen Uberblick tber die emittierten Schadstoffmengen und (ber die
gegenwartige Immissionssituation.

Merke Dir die Lernziele dieses K apitels:

X Du kennst den historischen Konzentrationsverlauf der anthropogenen Treibhausgase
und die Auswirkungen der Zunahme dieser Stoffe in der Atmosphére.

X Du kennst die Entwicklung und den Stand der Luftverschmutzung in der Schweiz.

X Du kannst das Datenmaterial, das in Form von Tabellen und Graphiken vorliegt,
bearbeiten und analysieren.
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4.1. Globale L uftver schmutzung - Die Treibhausproblematik

Bevor Du mit Lesen beginnst, besorge Dir zuerst bei Deinem Lehrer/Deiner Lehrerin die zu
diesem Kapitel gehdrenden Abbildungen. Se helfen Dir beim Verstehen des Soffes und beim
Ldsen der Aufgaben.

4.1.1. Charakteristika und Trends der klimawirksamen Spurengase

&0

Die chemische Zusammensetzung der Atmosphére hat sich in den letzten 200 Jahren veréndert.
Dafir ist in erster Linie der Mensch verantwortlich. Im folgenden erhéltst Du einen Uberblick
Uber die funf wichtigsten anthr opogenen Treibhausgase: Kohlendioxid (CO2), Methan (CHy,),
Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW), Lachgas (N2O) und Ozon (Og).

Kohlendioxid (COy)

J

(4.1) Nimm Abbildung 4-1 zur Hand!
4.1.1. Umwieviele ppm ist der CO,-Gehalt der Luft seit 1958 angestiegen?

4.1.2. Wiegrossist diejahrliche Zunahme von CO» in der Luft seit 1974?

(4.2)) Noch zwei Umrechnungsaufgaben, damit Dir die Einheit ppm gelaufig wird!

4.2.1. 350 ppm CO; entsprechen wievielen V olumenprozenten?

4.2.2. Wievidle Liter CO; hat es gegenwartig in 1 m3 Luft (1 m3 = 1000 [)?

CO»2-Messungen an Luftblasen in polaren Eisbohrkernen zeigen einen exponentiellen Anstieg
der CO,-Konzentration vom vorindustriellen Wert (Mitte des 18. Jahrhunderts) von 280 ppm
auf den heutigen Wert von 350 ppm (Abbildung 4-2). Dies entspricht einer Zunahme von
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25% . Die starke Zunahme des CO,-Gehaltes der Luft seit dem Beginn der Industrialisierung
ist hauptséchlich durch den Menschen bedingt (Nutzung fossiler Energiequellen, Brandrodung
der tropischen Regenwé der). Die Verwellzeit von COs in der Atmosphére liegt zwischen 50
und 200 Jahren. Deshalb wird das CO,, das heute in die Atmosphére ausgestossen wird, einen
starken Einfluss auf die zukinftige COx-Konzentration haben. Allerdings muss man
berticksichtigen, dass nur etwa die Hélfte des bel der Verbrennung fossiler Brennstoffe
freigesetzten CO5 in der Atmosphére verbleibt. Der Rest wird vorwiegend durch die Ozeane
aufgenommen.

J

(4.3.) Die Atmosphére enthalt rund 2800 Gt CO, (1 Gt = 1 Gigatonne = 10° t). Durch die
Verbrennung fossiler Brennstoffe gelangten im Jahr 1985 rund 21 Gt CO, in die
Atmosphére. Berechne die prozentuale CO»-Zunahme im Jahre 1985.

Methan (CHy)

Der historische Verlauf der Methankonzentration in der Atmosphére ist demjenigen des
Kohlendioxids sehr ahnlich. Seit dem Ende der letzten Eiszeit lag die CHs-Konzentration bis
vor 300 Jahren praktisch konstant bei 0.7 ppm (Abbildung 4-3). Vor etwa 100 Jahren begann
die CHy-Konzentration dramatisch zu steigen. Heute betrégt sie rund 1.7 ppm und ist damit
mehr as doppelt so hoch as wahrend der vergangenen 10'000 Jahre. Methan weist zwar eine
bedeutend kleinere Verwellzeit als CO, auf, namlich rund 10 Jahre. Bezogen auf ein CO»-
Molekil hat ein CH4-Molekil aber ein 21 mal hoheres Treibhauspotential. Methan halt aso
die von der Erdoberfléche ausgehende Warmestrahlung besser zurtick as Kohlendioxid.

J

(4.4) Abbildung 4-4 zeigt einen linearen Zusammenhang zwischen der Weltbevolkerung
und dem CH4-Gehalt der L uft.

44.1. Wasschliesst Du daraus?
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4.4.2. Nenne stichwortartig vier Grinde fir die CHz-Zunahme, die direkt oder indirekt auf
das Konto des Menschen gehen. Falls Du Dich nicht mehr erinnerst, nimm die Tabelle
2-1auf S. 29 (Kap. 2.3.) zur Hand.

Fluor chlor kohlenwasser stoffe (FCKW)

Die heutige troposphérische Konzentration aller FCKW betragt rund 1 ppb (1 ppb = 1 part
per billion = 109 = 1 Milliardstel). Sie wurde in den letzten Jahrzehnten vollsténdig durch den
Menschen verursacht (Abbildung 4-5). Mit einer Zuwachsrate von 4% pro Jahr nehmen die
FCKW schneller zu as alle Gbrigen Treibhausgase. Die FCKW werden in der Troposphére
weder chemisch umgewandelt noch ausgewaschen und dringen nur langsam bis in die
Stratosphére vor. Sie reichern sich daher in der Troposphére an. Ihr Treibhauspotential ist
betrachtlich: Beispielsweise ist ein Fluorchlorkohlenwasserstoff-Molekil (CFClz / CFxCly)
etwa 21'000 mal effektiver s ein CO»-Molekil. In der Stratosphére sind FCKW wesentlich
am Abbau von Ozon beteiligt (vergl. Kap. 3.2.3.).

L achgas (N20)

Die NoO-Konzentration hat seit der Mitte des 18. Jahrhunderts zugenommen. Ein besonders
starker Anstieg ist sait der Mitte unseres Jahrhunderts feststellbar (Abbildung 4-6).
Gegenwartig betrégt die NoO-Konzentration in der Luft 310 ppb. Sie liegt damit um rund 8%
hoher als vor der Industrialiserung. Die Verwellzeit von N2O in der Atmosphére liegt bei 150
Jahren. Ein NoO-Molekll ist zwar 290 mal wirksamer als ein CO»>-Molekil. Well es
mengenméssig einen sehr kleinen Antell an den Treibhausgasen hat, trégt NoO aber am
wenigsten zum kinstlichen Treibhauseffekt bel.

Ozon (O3)

Ozon ist ein wirksames Treibhausgas, besonders in der mittleren bis oberen Troposphére und
in der unteren Stratosphare. Auf der Nordhalbkugel konnte im vergangenen Jahrzehnt eine
deutliche Zunahme der Ozonkonzentration in der unteren Troposphére beobachtet werden. In
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der unteren Stratosphére hingegen hat die Ozonkonzentration in derselben Zeitspanne um
einige Prozent abgenommen. Leider fehlen langjéhrige Messreihen der Ozonkonzentration in
der oberen Troposphéare. Deshalb sind zur Zeit keine genauen quantitativen Angaben Uber
die Wirksamkeit von Ozon als Treibhausgas moglich.

J

(45.) Wieso ist die Ozonzunahme in den bodennahen Luftschichten praktisch nur auf der
Nordhalbkugel feststellbar?

Schau Dir die folgende Tabelle genau an! In ihr sind die wichtigsten quantitativen
Infor mationen zu den einzelnen Treibhausgasen zusammengefasst.

Tab. 4-1: Quantitative Angaben Uber die wichtigsten klimawirksamen Spurengase. (Gassmann/Weber 1989,
Houghton et al. 1990)

Spurengas CO» CH4 FCKW N>O
Vorindustrielle atmosphérische

Konzentration (1750-1800) 280 ppm 0.7 ppm 0 285 ppb
Heutige atmosphérische

Konzentration (1990) 353 ppm 1.7 ppm 1 ppb 310 ppb

Gegenwartige jahrliche
Zuwachsrate 0.5% 0.9% 4% 0.25%

Verwellzet in der Atmosphére
(in Jahren) 50-200 10 >50 150

Beitrag zum kunstlichen
Treibhauseffekt 55% 15% 24% 6%

4.1.2. Mogliche Auswirkungen des kiinstlichen Treibhauseffektes

Durch die Erhéhung der Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphére wird der natirliche
Treibhauseffekt verstarkt. Um die direkte Wirkung des kinstlichen Treibhauseffektes zu
bestimmen, verfigt man heute Gber mathematische Modelle - die sog. General Circulation
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Models (GCM). In ihnen werden die dynamischen Prozesse innerhalb des Klimasystems und
die komplexen Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Komponenten beschrieben.
Allerdings stellen diese Modelle Ver einfachungen der natirlichen Vorgénge dar. Deshalb sind
die vorausgesagten Klimaveranderungen mit einer Unsicher heit behaftet.

Temperaturerhohung

Fur die Abschdtzung der sich durch den kinstlichen Treibhauseffekt ergebenden
Temperaturzunahme geht man in der Regel von einer CO»-Verdoppelung gegeniber dem
vorindustriellen Wert von 280 ppm aus. Abbildung 4-7 zeigt, bezogen auf das Jahr 1765, den
Verlauf des mittleren Temperaturanstieges (mittlere Kurve, best estimate) bel einer
unbeeinflussten Entwicklung der Emissionen (Business-as-Usual-Szenario). In diesem
Szenario nimmt man an, dass in Zukunft keine Massnahmen zur Verminderung und Kontrolle
der Emissionen der einzelnen Treibhausgase getroffen werden. Im néchsten Jahrhundert ist
dabei mit einem Temperaturanstieg von ca. 0.3 °C pro Jahrzehnt zu rechnen. Eine derartige
Temperaturzunahme wére einzigartig fur die letzten 10000 Jahre! Im Jahr 2025 dirfte die
mittlere Globaltemperatur folglich rund 1 °C Uber dem heutigen Wert (+15 °C) liegen. Bisins
Jahr 2100 wurde die Temperatur auf der Erde um rund 3 °C ansteigen.

J

(4.6.)

46.1. Wie gross ist nach Abbildung 4-7 (Abbildung beim Lehrer besorgen) der
Unsicherheitsbereich der erwarteten Temperaturzunahme bis zum Jahr 21007

46.2. Wie eklarst Du Dir diese grosse Schwankungsbreite der drei geschétzten
Temperaturanstiege zueinander?

Momentan kénnen noch keine verlasslichen Voraussagen Uber die regionale Verteillung der
Temperaturanderungen gemacht werden. Man nimmt jedoch an, dass sich die Landfléchen
schneller erwarmen as die Ozeane. In den hoheren Breiten erwartet man eine gréssere
Anderung der Jahresmitteltemperatur als in den dquatorialen Gebieten. Im Winter soll der
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Temperaturanstieg in den héheren Breiten gar um 50 - 100% grosser sein als im weltweiten
Durchschnitt. Fir die Schweiz ergeben die Modellrechnungen einen Anstieg der mittleren
Sommertemperatur von O - 6 °C und der mittleren Wintertemperatur von 4 - 8 °C.

M dgliche Folgen einer Temperaturerhdhung

Aufgrund der Erwarmung wird der M eer esspiegel, bedingt durch die thermische Ausdehnung
der Ozeane und durch das Abschmelzen von Eismassen ansteigen. Unter Annahme des
Business-as-Usual-Szenarios wird fir das Jahr 2030 ein Meeresspiegelanstieg von 20 cm und
fur das Jahr 2100 von ca. 65 cm prognostiziert (Abbildung 4-8, mittlere Kurve, best estimate).
Der Unsicherheitsbereich betragt dabel 30 - 100 cm (Kurven low und high estimate). Es ist
auch hier mit regionalen Unterschieden zu rechnen. Bel einem M eeresspiegelanstieg von einem
Meter wiirde eine ganze Reihe von Staaten bedroht (z.B. Agypten, Bangladesh).

Probleme ergdben sich auch in der Landwirtschaft. Bei einer globalen Erwarmung im Bereich
von 15-45 °C werden sich die Vegetationszonen voraussichtlich um einige hundert
Kilometer meridiona verschieben. Dadurch é@ndern sich die Anbaubedingungen fir die
traditionellen Kulturen. Besonders schwerwiegend dirften solche veranderte Verhdtnisse fur
arme Lander mit grossem Bevolkerungswachstum und fir Regionen sein, die heute schon
ungunstige klimatische V oraussetzungen aufwei sen.
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4.2. Lokal-regionale L uftverschmutzung - Die Lage in der Schweiz

4.2.1. Schadstoff-Emissionen

60

Generell kann festgestellt werden, dass die Schadstoff-Emissionen in der Schweiz seit 1950
erheblich zugenommen haben. Aus Erhebungen und Berechnungen geht hervor, dass die
Schadstoff-Emissionen grosstenteils durch den Menschen verursacht sind. Man unterscheidet
drei Quellengruppen:

e Verkehr
« Haushalte

* Industrieund Gewerbe (inkl. Landwirtschaft)

&

Die Emissionsquellen innerhalb der drei Gruppen sind sehr vielféltig. Damit Du Dir darliber ein
Bild machen kannst, besorge Dir in der Mediothek den Bericht Nr. 76 des Bundesamtes fir
Umweltschutz und studiere die drei Tabellen auf Seite 10 - 12.

Seit den Diskussionen um das Waldsterben stehen vor alem das Schwefeldioxid (SO»), die
Stickoxide (NOy) und die Kohlenwasser stoffe (VOC) mit ihren grossen Emissionsmengen
im Zentrum. Als sogenannte Vorlaufersubstanzen spielen diese Stoffe bel der Entstehung von
saurem Regen und bei der Ozonbildung eine wichtige Rolle. Daneben gibt es aber noch eine
Reihe anderer Schadstoffe mit kleinen Mengenanteilen, die nicht zu vernachldssigen sind.
Allerdings muissen wir uns in diesem Kapited auf die drei oben ewdhnten
Emissionskomponenten beschranken.

Bevor Du mit dem Ldsen der Aufgaben beginnst, schau Dir die Zahlen in den entsprechenden
Abbildungen in aller Ruhe an!

Tab. 4-2: Gerundete jahrliche Emissionen von Schwefeldioxid, Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen von
1950 - 2010 (in 1000 Tonnen) (Bundesamt fir Umweltschutz 1987, 65).

Schadstoff 1950 | 1955 | 1960 | 1965 | 1970 | 1975 | 1980 | 1984 | 1990 | 1995 | 2000 | 2005 | 2010
Schwefeldioxid 54 |72 (97 135 [126 |109 [126 |95 |63 |58 |61 |62 |64
Stickoxide 31 |46 (67 110 [149 |162 [196 |214 |187 |147 |137 |140 |144

Kdilewessrddie 84 113 (147 (208 [288 |261 [311 (339 |301 | 275 |286 |308 |333
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Tab.4-3:  Gerundete jéhrliche Emissionen von Schwefeldioxid, Stickoxiden und Kohlenwasserstoffen in den
Jahren 1950, 1984 und 2010 (in 1000 Tonnen) (Bundesamt fir Umweltschutz 1987, 43-47).

Quellengruppe SO, NO, VOC

1950 1984 |2010 |1950 [1984 |2010 |1950 |1984 |2010
Verkehr 1 6 6 9 158 79 12 90 45
Haushalte 25 23 16 4 8 10 29 42 63
Industrie und Gewer be 28 66 42 18 48 55 43 207 225

J

(4.7) In Tabelle 4-2 sind die jahrlichen Emissionsmengen von SO,, NOy und VOC seit
1950 aufgefiihrt.

4.7.1. Stele die Emissonsentwicklung von SO,, NOy und VOC in drel Kurven auf
Millimeterpapier graphisch dar.

4.7.2. Vergleicheden Verlauf der drei Kurven. In welchen Punkten unterscheiden sich die
drel Schadstoffe hauptsachlich?

(4.8) Neben den emittierten Mengen interessieren uns aber auch die prozentualen Anteile
der drei Quellengruppen am Gesamtausstoss dieser drel Schadstoffe.

Vervollsténdige mit Hilfe der in Tabelle 4-2 und 4-3 vorhandenen Daten die
untenstehende Tabelle.
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Tab.4-4:  Emissionen von SO, NOy und VOC (in Prozent).

Quellengruppe SO, NO, VOC
1950 |[1984 [2010 | 1950 |1984 |2010 |1950 |1984 |2010
Verkehr 2% 29% 14%
Haushalte 46% 13% 35%
Industrie und Gewerbe | 52% 58% 51%

Die SO»-Emissionen stammen hauptsachlich aus Haus- und Industriefeuerungen. Sie haben
bis 1965 stark zugenommen und nehmen seither - wenn auch mit Schwankungen - ab. Diesist
im wesentlichen auf die Verminderung des Schwefelgehaltes im Heizdl zuriickzufihren. Die
SO»-Emissionen werden bis 1995 anndhernd auf das Niveau von 1950 sinken und
anschliessend wegen dem zunehmenden Brennstoffverbrauch wieder leicht ansteigen.

Die NOy-Emissionen haben seit 1950 kontinuierlich zugenommen. Die Zunahme |auft dabei
parale mit dem Anstieg des motorisierten Strassenverkehrs. Im Jahr 1984 wurden beinahe
siebenmal mehr NOy emittiert als 1950. Seither nehmen die NOy-Emissionen wegen den neuen
Abgasvorschriften (Einfihrung des Katalysators!) ab. Dennoch werden sie im Jahr 2000 immer
noch viermal so hoch sein wie 1950.

Die VOC-Emissionen haben sich von 1950 bis 1984 vervierfacht. Ursache dieser Zunahme
sind sowohl der motorisierte Privatverkehr as auch die zunehmende Verwendung von
kohlenwasserstoffhaltigen Losungsmitteln in Haushalt, Industrie und Gewerbe. Die VOC-
Emissionen werden trotz bereits erlassener Vorschriften nur wenig abnehmen und ab 1995
infolge des Wirtschaftswachstums wieder ansteigen.

4.2.2. Immissionssituation

Die Immissionen in der Schweiz unterscheiden sich von Region zu Region. Neben den
Schadstoff-Emissionen  beeinflussen auch die vorherrschenden  Wetterbedingungen
(Temperatur, Strahlung, Wind) die auftretenden Schadstoffkonzentrationen. Da erst seit Mitte
der 70er Jahre regelmédssig an mehreren Orten vergleichbare Immissionsmessungen
vorgenommen werden, lasst sich deren Entwicklung nicht so weit zurtickverfolgen wie
digienigen der Emissionen. Im folgenden werden die langerfrisigen Trends von
Schwefeldioxid (SO,), Stickstoffdioxid (NO2) und Ozon (O3) dargelegt. Die Immissionen
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durch diese drei Stoffe sind zum gréssten Teil hausgemacht, d.h. der Ferntransport aus dem
Ausland tragt nur wenig zur Luftbelastung in der Schweiz bei.

Anmerkung:  Vielleicht sind Dir die Begriffe  Immissionsgrenzwert  und
Luftreinhalteverordnung noch unbekannt. Dies soll Dich hier nicht weiter stdren. Se werden
Dir im Kapitel 5 erklért.

Schwefeldioxid (Hauptemittent: Feuerungen)
Die SO,-Konzentrationen sind generell sinkend. Der Tagesmittel-Grenzwert (100
Mikrogramm/m3) wird nur noch selten in Stadtzentren Uberschritten.

Stickstoffdioxid (Hauptemittent: Motorisierter Strassenverkehr)

Die NO2-Konzentrationen sind in den Stadtzentren, in Agglomerationen und teilweise auch in
den landlichen Regionen im Jahresmittel (Grenzwert: 30 Mikrogramm/m3) zu hoch. Ein Trend
zu geringeren Belastungen ist noch nicht erkennbear.

Ozon (Sekundérschadstoff, gebildet aus NOy und VOC)

Der Immissionsgrenzwert fir das Stundenmittel (120 Mikrogramm/m3) wird innerhalb eines
Jahres in  viden Gebieten der Schweiz regelmassg Uberschritten. Nach  der
L uftreinhalteverordnung ist eine einzige Uberschreitung pro Jahr erlaubt! Gegenwértig ist bei
den Os-Konzentrationen kein abnehmender Trend feststellbar.

I

Priufe mit den beiden folgenden Aufgaben, ob Du das Kapitel sorgfaltig durchgearbeitet hast.
Wenn Du beide Aufgaben richtig gelost hast, kannst Du Dich beim Tutor zum Kapiteltest
anmelden.

(4.9.) Treibhausproblematik:

4.9.1. Weshab sind in absehbarer Zukunft globale Klimaveranderungen zu erwarten?
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4.9.2. Wievid tragen die einzelnen Treibhausgase grossenordnungsmassig zum kinstlichen
Treibhauseffekt bel ?

4.9.3. Als Folge des kinstlichen Treibhauseffektes wird die Temperatur auf der Erde
zunehmen. Wie warm ist esim Durchschnitt auf der Erde im Jahr 20257

(4.10.) Luftbelastungin der Schweiz:

4.10.1. Weshalb betrachtet man die Schadstoffe SO,, NOx und VOC als die drei wichtigsten
Emissionskomponenten?

4.10.2. In welcher Weise haben sich die Emissionen von SO, NOy und VOC seit 1950
verandert?
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4.10.3. Be welchen Stoffen liegen die Emissionen heute und in absehbarer Zukunft noch
massiv Uber den friheren Werten?

4.10.4. Warum sind die gemessenen Ozonwerte in landlichen Gebieten oftmals hoher as in
den Stadten?
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Kapitel 5.
M assnahmen gegen die L uftver schmutzung

)
I

Die Erforschung der Prozesse in der Atmosphére leistet einen wichtigen Beitrag zum
Verstandnis der Luftverschmutzung. Wenn man nicht weiss, woher die Schadstoffe kommen,
wie se entstehen und wie sie wirken, kann man keine gezielte Massnahmen gegen die
Luftverschmutzung ergreifen.

Der Ablauf des K apitels sieht so aus:

1. Zuerst lernst Du die gesetzlichen Grundlagen kennen, welche die Basis fir
Luftreinhaltevorschriften bilden.

2. Im zweiten Teil werden Dir enige konkrete Massnahmen zur Verminderung der
L uftverschmutzung vorgestelIt.

3. Am Schluss werden Massnahmen aufgezeigt, die Du personlich ergreifen kannst, um
einen Beitrag zur Luftreinhaltung zu leisten.

Behalte folgende Lernzieleim Auge:

X Am Ende des Kapitels ist Dir klar, mit welchen gesetzlichen Mitteln die
L uftverschmutzung vermindert oder verhindert werden kann.

X Du kannst einige wichtige Massnahmen gegen die Luftverschmutzung nennen. Du bist
auch in der Lage, diese gegeniiber einem Dritten zu vertreten.

X Du Uberlegst Dir in Zukunft, ob Dein Verhalten die Luft schadigt.

5.1. Die gesetzlichen Grundlagen

5.1.1. Die Notwendigkeit des Gesetzes

&0

Durch die vielfaltigen Auswirkungen der Luftverschmutzung werden der Mensch und seine
Umwelt in verschiedenster Weise bedroht. Die Einsicht, dass dagegen etwas unternommen
werden muss, ist gewachsen. Es gilt also, Massnahmen zu ergreifen, um die schadlichen
Auswirkungen in relativ kurzer Zeit zu vermindern oder gar fur immer zu vermeiden. In einem
ersten Schritt sind deshalb Regelungen festzusetzen. In einem zweiten Schritt missen diese
durchgesetzt werden.
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Das geeignete Instrument fir dieses Vorgehen ist in der Schweiz die Verfassung, bestehend
aus den verschiedenen Gesetzen und Verordnungen. Diese Dokumente legen Rechte und
Pflichten der Blrger und des Staates fest. Mittels gesetzlicher Grundlagen lasst sich
bei spiel sweise eine Massnahme dur chsetzen. Was heisst das genau?

Dazu ein Beispid:

Eine entsprechende Massnahme hat laut Gesetz fur jedermann zu gelten. Weigert sich jemand,
sich daran zu halten, so kann er vom Staat zur Einhaltung gezwungen werden. Das Gesetz
erméachtigt diesen dazu.

In der Bundesver fassung stehen grundlegende Rechte und Pflichten. Der Verfassungstext ist
aber relativ allgemein gehalten. Die einzelnen Artikel missen noch detaillierter, d.h. genauer
geregelt werden. Dies geschient in den Gesetzen. Sie beruhen stets auf einem
Verfassungsartikel. Uber Anderungen der Verfassung und auch iiber neue Gesetze kann das
Volk abstimmen. Dadurch wird sichergestellt, dass eine Bestimmung von der Mehrheit der
Burger akzeptiert wird. Die Behorden konnen sich bel deren Durchsetzung dann auf diesen
Mehrheitswillen stiitzen.

Oftmals sind aber in den Gesetzen nicht ale Details geregelt. Konkrete Werte und Angaben
werden deshalb oft in sogenannten Ver or dnungen festgel egt.

J

(5.1)
5.1.1. Woraus bestehen die gesetzlichen Grundlagen?

5.1.2. Wozu dienen sieim Hinblick auf die Luftverschmutzung?

5.1.3. Wer entscheidet Uber die Annahme oder Ablehnung von Verfassungs- und
Gesetzesanderungen?
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5.1.2. Das Umweltschutzgesetz
Aufgrund des Artikels 24serties der Bundesverfassung wurde 1983 das Bundesgesetz (iber den
Umweltschutz erlassen, das sogenannte Umweltschutzgesetz (kurz USG).

&

Um etwas naher mit dessen Inhalt bekannt zu werden, musst Du das Gesetz in der Mediothek
holen. Falls das Gesetz nicht vorliegt, Uberspringe diesen Abschnitt bis zum Titel "Falls das
Gesetz nicht vorhanden ist..."

Und das musst Du tun:

1. Schau Dir die Uberschriften der Titel und Kapitel an. Notiere diese und ordne sie dabei
tbersichtlich. Dadurch erhalst Du einen ersten Uberblick.

2. Schau jetzt nach, wo konkret etwas Uber "Luftverunreinigungen” steht. Lies die
entsprechenden Artikel.

3. Fasse den Inhalt dieser Artikel kurz mit eigenen Worten schriftlich zusammen. Achte
dabei besonders auf Angaben Uber Emissionen und Immissionen.
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4. Du kannst nun das Gesetz wieder zurticklegen. Deine Zusammenfassung enthélt die
wichtigsten Aussagen zu den Luftverunreinigungen.

Falls das Gesetz nicht vorhanden ist...
Das Umweltschutzgesetz gliedert sich in verschiedene Abschnitte. Damit Du einen Uberblick
bekommst, sind deren Titel im folgenden aufgefihrt:

1.Titel:  Grundsétze und allgemeine Bestimmungen: 1.Kapitel: Grundsétze

2. Kapitel: Allgemeine Bestimmungen
2.Titel:  Begrenzung der Umweltbelastung: 1. Kapitel: L uftverunreinigungen, Larm,

Erschiitterungen und Strahlen

2. Kapitel: Umweltgeféhrdende Stoffe

3. Kapitel: Abféle

4. Kapitel: Belastungen des Bodens
3.Titel:  Vollzug, Férderung und Verfahren: 1. Kapitel: Vollzug

2. Kapitel: Forderung

3. Kapitel: Verfahren

4.Titel:  Strafbestimmungen

5.Titel:  Schlussbestimmungen

Wie Du siehst, macht das Gesetz Aussagen Uber funf verschiedene Bereiche. Uns interessiert
hier speziell das 1. Kapitel im 2. Titel. Dazu steht im Gesetz folgendes in ener kurzen
Zusammenfassung:

a) Die genannten Umweltbelastungen sollen grundsétzlich durch Massnahmen am Ort ihres
Entstehens begrenzt werden. Die Emissionen sollen wenn mdglich verhindert werden.

b) Die Emissionsbegrenzungen miissen verscharft werden, fals die Einwirkungen auf die
Umgebung schédlich oder 1&stig werden.




Kapitel 5. — Schilerheft 63

c) Emissionen sind zu begrenzen, indem Vorschriften erlassen werden. Dazu gehéren
beispielsweise Emissionsgrenzwerte, Bauvorschriften, Verkehrsvorschriften u.a. Diese
gilt es einzuhalten.

d) Zur Beurteilung, ab wann Einwirkungen schaden, sind Immissionsgrenzwerte nétig. Sie
bilden die Schadigungsgrenze.

€) Anlagen missen saniert werden, wenn sie die Vorschriften des Gesetzes nicht einhalten.

Du hast bemerkt, dass das Gesetz Grenzwerte erwahnt. ES nennt aber keine konkreten Zahlen.
Damit es auf den Einzelfall anwendbar ist, braucht es eine Verordnung.

J

(5.2)

Das Geseatz sieht Massnahmen auf verschiedenen Stufen vor:

Die Emissonen sollen begrenzt werden. Dies geschieht ua mit
Emissionsgrenzwerten. Wenn die Einwirkungen aber schadlich werden, missen die
Emissionsgrenzwerte verscharft werden. Als Massstab fur die Schadlichkeit der
Einwirkungen dienen die Immissionsgrenzwerte.

Stell Dir nun folgende Situation vor:

In der Nahe einer Fabrik mehren sich die Félle von Atemwegserkrankungen. Zuerst
waren nur Kinder und alte Menschen betroffen. Nun klagen auch immer mehr
Erwachsene zwischen 20 und 60 Jahren Uber stdndigen Husten und unertrégliche
Schmerzen im Hals.

Uberlege Dir, was die Ursache dieser Erkrankungen sein konnte. Notiere Dir dann
kurz in einigen Stichworten, was laut Gesetz in diesem Fall zu geschehen hat.
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5.1.3. Die Luftreinhalteverordnung
Die Luftreinhaltever ordnung, kurz LRV genannt, regelt vier Bereiche:

1. Die vorsorgliche Emissionsbegrenzung

2. Die Anforderungen an Brenn- und Treibstoffe

3. Die hdchstzuldssige Belastung der Luft (sog. |mmissionsgrenzwerte)
4

. Das Vorgehen fir den Fall einer zu grossen Zunahme der Immissionen.

Worum geht esin diesen vier Bereichen?

1) Zur vorsorglichen Emissionsbegrenzung sind in den entsprechenden Anhdngen der
Verordnung Grenzwerte aufgelistet. Fir die verschiedensten Stoffe wird dort genau
angegeben, welche Mengen eines Stoffesin die L uft gelangen duirfen.

2) Auch Brenn- und Treibstoffe missen Grenzwerte einhalten. Dabel geht es vor alem
darum, den Schwefelgehalt niedrig zu halten.

3) Immissionsgrenzwerte legen die hochstzuléssige Belastung der Luft fest. Die
Einwirkung eines Schadstoffes an einem Ort soll diesen Wert nicht tberschreiten.

4) Ubersteigen die Immissionen diesen Grenzwert und lasst sich nicht ein einzelner
Verursacher feststellen, muss ein Massnahmenplan aufgestellt werden. Dieser sieht
ver scharfte Emissionsbegrenzungen vor. Davon sind ale Anlagen betroffen, die den
entsprechenden Schadstoff austossen.

Das Hauptinstrument der Luftreinhalteverordnung zur Bekémpfung der Luftverschmutzung
sind die Grenzwerte. Sie bilden das Gerust, an dem die Massnahmen "aufgehangt” werden.
Werden sie eingehaten, besteht kein Grund einzugreifen. Werden sie aber Uberschritten, ist
meist ein ganzes Biindel von Massnahmen notig.

Ein Grenzwert wird definiert as die Konzentration eines Stoffes, die as schadlich angesehen
wird, falls sie Uber eine bestimmte Zeit andauert.

Dazu ein Beispid:

Wird an einem schénen Sommertag der Ozongrenzwert von 120 pg/ms3 ber mehrere Stunden
hinweg Uberschritten, leiden vorab empfindliche Personen bereits an Augenreizungen, Husten
und anderen Beschwerden. Ein Grenzwert ist also nach wissenschaftlichen Erkenntnissen der
Wert, der gerade noch auf Dauer keine Schaden hervorr uft.

Der Emissionsgrenzwert ist die maximal zul&ssige Konzentration eines Schadstoffes in den
Abgasen einer Emissionsquelle.



Kapitel 5. — Schilerheft 65

Der Immissionsgrenzwert trennt nach dem heutigen Wissensstand den unschédlichen
K onzentrationsbereich vom schédlichen. Er bildet quasi die Schadigungsgr enze.

Die Einhaltung der Grenzwerte muss Uberpriift werden. Dazu sind Messungen nétig, die oft
Uber langere Zeit am selben Ort durchgefiihrt werden. Die andauernde Uberschreitung der
Grenzwerte |6st bestimmte Massnahmen gegen die Luftverschmutzung aus.

J

(5.3)
5.3.1. Welchesist das Hauptinstrument der LRV ?

5.3.2.  Wiewird das Hauptinstrument definiert?

5.3.3. Uberlege Dir den Unterschied zwischen Emissions- und Immissions-grenzwerten,

5.2. Massnahmen
60

Um die oftmals berschrittenen Grenzwerte einhalten zu kénnen, sind konkrete Massnahmen
notig. Als Massnahme gilt dabel jede Handlung, die geeignet ist, einen Beitrag zur
Verminderung der Luftverschmutzung zu leisten. Fur die Vielzahl von Emittenten sind auch
entsprechend unterschiedliche Massnahmen zu treffen.

Wir beschéftigen uns hier mit folgenden Emittentengruppen:

+  Feuerungen

¢ Personenverkehr
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o Glterverkehr

¢ Industrie und Gewerbe

Massnahmen, die Feuerungen betr effen:

Hier gilt es, die Emissionen an NOx und SO, zu verringern. Die entsprechenden Grenzwerte
der Luftreinhalteverordnung geben das Ziel vor. Es wird durch folgenden Massnahmen
erreicht:

» Benltzung schwefelarmer Brennstoffe
* Benitzung von Brennern, die weniger NOx emittieren
» Einsparung von Heizenergie durch:

- dielsolation von Gebauden

- die individuelle, verbrauchsabhdngige Heizkostenabrechnung. (Wer weniger
verbraucht, zahlt weniger!).

- finanzielle Anreize des Staates zur Forderung von Alternativenergien, wie Sonne und
Erdwéarme.

- Steuer-Abzugsmaglichkeiten von Energiesparinvestitionen an Gebauden.
- richtige Wartung und Einstellung der Heizung.

- das Ersetzen ater Heizanlagen durch neue, abgasarme, richtig dimensionierte
Anlagen.

Massnahmen, die den Personenverkehr betreffen:
Hier geht es vor allem darum, das Umsteigen auf die emissionsdrmeren, offentlichen
Verkehrsmittel zu fordern. Dies kann durch verschiedene Massnahmen geschehen:

» Steigerung der Reisegeschwindigkeit im offentlichen Verkehr, Verbesserung von
Zuverlassigkeit und Komfort.

*  Weniger Parkplatzein der Stadt anbieten. Die restlichen Parkplétze verteuern.

o Zusdtzliche 'Park+Ride-Anlagen bei Bahnhtfen erstellen. Autofahrer konnen dort ihr
Auto zu glnstigen Preisen parkieren und auf die Bahn umsteigen.

» Abgaben auf Treibstoffe erheben. Damit wird der Privatverkehr verteuert. Dies soll einen
finanziellen Anreiz geben, das evt. billigere, offentliche Verkehrsmittel zu beniitzen.
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* Um die Autos selbst abgasirmer fahren zu lassen, werden die Abgasvorschriften
ver schar ft. Regelméssige Kontrollen sorgen fiir deren Einhaltung.

Massnahmen, die den Guterverkehr betreffen:
Wie beim Personenverkehr sollen auch hier die Abgasgrenzwerte eingehalten werden. Dazu
muissen die technischen Sparmdglichkeiten ausgeschépft werden.

» Altfahrzeuge gilt es, so rasch as mdglich durch abgasérmere Fahrzeuge zu ersetzen. Eine
regelmassige Abgaskontrolle sorgt auch hier fir die Einhaltung der Vorschriften.

* Vermeidung von Leerfahrten. Umstellung des Transports von Gutern auf die Bahn.

» Geschwindigkeitsreduktionen fur Personen- und Giterfahrzeuge sollen bewirken, dass
weniger Schadstoffe emittiert werden.

Massnahmen, die die Industrie und das Gewer be betr effen:

Hier gelten dieselben Massnahmen wie bel den Feuerungen. Zuséizlich soll der Verbrauch von
flichtigen organischen Verbindungen (VOC) gesenkt werden. Dies kann mittels folgender
Massnahmen erreicht werden:

* Verteuerung oder Ersatz der VOC.

* Verbilligung |6semittelarmer Produkte.

» Freigesetzte VOC auffangen und in den Verarbeitungsprozess zurtickfuhren.
» Rauchgasreiniger einbauen.

» Abfélle separat sammeln und rezyklieren, d.h. der Wiederverwertung zufihren. Dadurch
werden Emissionen, die bel deren Verbrennung bzw. die bei der Neuproduktion des
Stoffes anfallen wirden, vermieden.
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J

(5.4.) Zé&hle zu folgenden Emittentengruppen alle Massnahmen auf, die Du kennengelernt
hast.

Feuerungen Personenverkehr Guterverkehr Industriet+Gewerbe

5.3. Was kann ich gegen die L uftver schmutzung tun?

&3

Die Luftreinhate-Ziele sind vorgegeben. Wie Du gesehen hast, wurden dazu Vorschriften
erlassen. Sie sollen helfen, das Gemeinwohl und jeden Einzelnen zu schiitzen. Besser als
Vorschriften sind jedoch freiwillige Massnahmen. Jeder Einzelne oder jeder Betrieb sollte
dabel seine Verantwortung fir eine saubere Luft wahrnehmen. Es gilt, das eigene Verhalten
wo nodtig zu andern. Dies umso mehr, als heute schon absehbar ist, dass technische
Vorschriften und politische Massnahmen alein nicht ausreichen, die Luftreinhalte-Ziele innert
nitzlicher Frist erreichen zu kdnnen.

Die freiwillige Beschrénkung ist deshalb nétiger denn je. Dabel kannst auch Du mithelfen.
Der Vorteil ist, dass Du selbst bestimmen kannst, wie Du Dein Verhalten anderst. Es bleibt Dir
Uberlassen, mit welchen technischen und anderen Mitteln Du das Zid " Saubere Luft" anstreben
willst.

In den folgenden Abschnitten wird kurz zusammengefasst, was Du gegen die
L uftverschmutzung unternehmen kannst.

Im Verkehr:

Esgilt allgemein: weniger Auto und Motorrad fahren!

Wo weniger gefahren wird, entstehen auch weniger Abgase. Unnétige Fahrten solltest Du
vermeiden. Geh zu Fuss oder nimm das Velo auf kurzen Strecken. Bentitze das Tram und die
Bahn.
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Solltest Du das Mofa oder das Auto trotzdem bendtigen: fahre weniger schnell und
gleichméssiger. Spurtbeschleunigungen wirken zwar "toll", belasten die Luft aber
unnotigerweise mit zusétzlichen Schadstoffen! Stelle den Motor im Stand ab. Beniitze Autos
mit Katalysator. Fahrt gemeinsam: ein Auto mit vier Personen belastet die Luft weniger als
vier Autos mit einer Person!

Beim Heizen (mit Holz, Ol, Gas):
Reduziere die Raumtemperatur: Wo weniger geheizt werden muss, gibt es auch weniger
Abgase. Die Zimmer solltest Du im Winter nur kurz, daftr kraftig luften.

In der Schule:

Ersetze umweltbelastende Stoffe in Deinem Schulmaterial durch emissionsarmere:
Umweltschutzpapier ist wiederverwertetes Altpapier und verbraucht bei seiner Herstellung
weniger Energie und Rohstoffe. Dadurch werden auch weniger Abgase erzeugt. Das gleiche
gilt fur andere rezyklierbare (wiederverwertbare) Stoffe. Also: mach mit beim Recycling in der
Schule. Wie beim Heizen gilt auch hier: Raumtemperatur senken, nur kurz und kréftig
[Gften.

Zu Hause:

Wenn Du weniger Abfall produzierst, erzeugst Du auch weniger Schadstoffe bei dessen
Verbrennung! Achte schon beim Einkaufen auf Gberfllssiges Verpackungsmaterial.

Klchen- und Gartenabfélle, Altglas, Altpapier, Pet-Flaschen, Aluminium und Altmetall
sind wiederverwertbar. Sie gehtren deshab nicht in den Abfallkibel, sondern zur
Sammelstelle. Batterien, Altol, Leuchtstofflampen und Ldsungsmittel missen separat
abgegeben werden. Bel deren Verbrennung wirden giftige Schadstoffe entstehen. Um die
Ozonschicht in der Stratosphdre zu schitzen, solltest Du auf Spraydosen mit
Fluor chlor kohlenwasser stoffen (FCKW) als Treibmittel ver zichten.

J

(55) Max ist eben erst von der Schule nach Hause gekommen. Der Lehrer hat sie wieder
einma mit einem Stoss Hochweisspapier eingedeckt, den sie Ubers Wochenende
durcharbeiten sollen. Dabei wollte er doch Skifahren gehen! Seine Eltern wollten ihm
sogar das Auto geben! Er hétte grosse Lust, den ganzen Stoss Papier in den
Abfallkibe zu werfen. Ihm wird heiss vor Arger. Er reisst das Fenster in seinem
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(5.6.)

Uberheizten Zimmer auf. Die kuhle Luft tut gut. Es wird Zeit zum Abendessen. Er
lasst das Fenster offen und geht in die Klche. Seine Mutter mdchte, dass er die
Kichenabfélle entsorgt. Er schmeisst sie in den Abfallkibel. Zu alem Ungliick brennt
auch noch die Neonlampe in der Kiche durch! Max erklart sich bereit, se
auszuwechseln. Die durchgebrannte Rohre landet im Abfaleimer. "So", denkt er,
"dieses Abendessen habe ich mir verdient.”

Deine Aufgabe ist es nun, Max auf seine Versdumnisse hinzuweisen. Was hétte er tun
bzw. nicht tun sollen, damit nicht noch zusétzliche Schadstoffe in die Luft gelangen?
Gib Deine Antwort in kurzen Stichworten.

Nachfolgend siehst Du einen Auszug aus dem Anhang 7 der Luftreinhalteverordnung.
Die Immissionsgrenzwerte fir Schwefeldioxid und Ozon sind angegeben.
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(5.7)

Schadstoff Immissionsgrenzwert Statistische Definition
Schwefeldioxid 30 pg/m3 Jahresmittelwert
100 ug/m3 95% der 1/2-h-Mittelwerte eines Jahres _ 100 ug/m3
100 pg/m3 24-h-Mittelwert; darf héchstens einmal pro Jahr
Uberschritten werden
Ozon 100 ug/m3 98% der 12hMittelwerte eines Monats_100 ug/m3
120 pg/m3 1-h-Mittelwert; darf héchstens einmal pro Jahr

Uberschritten werden

(ug = Mikrogramm; 1 pg = 0.001 mg)

Welchem Zweck dient das Aufstellen von Immissionsgrenzwerten? Gib Deine
Antwort in kurzen Sétzen.

Stell Dir vor, Du wérst in Deinem Wohnkanton zusténdig fur den Verkehr.
Messungen haben ergeben, dass die Immissions-Grenzwerte in letzter Zeit massiv
Uberschritten werden. Deine Verwaltungsabteilung wird vom Regierungsrat
aufgefordert, Massnahmen zur Senkung der Schadstoffe vorzuschlagen. Der
Regierungsrat verlangt von Dir mindestens drei Massnahmen fir den Verkehr, die in
relativ kurzer Zeit redlisierbar sind. Welche wirdest Du vorschlagen? Begriinde Deine
Wahl.
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(5.8.) a) Notiere die Massnahmen, welche Du bereits personlich fir eine saubere Luft triff<t.
b) Uberlege Dir dann, was Du noch tun kénntest.
Selle diese Massnahmen einander gegentiber!

Massnahmen aus a) M assnahmen aus b)
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Schlusswort

Herzliche Gratulation! Du bist am Ende des Leitprogramms angelangt und damit ein kleiner
Experte in Sachen Luftverschmutzung geworden. Sicher wirst Du die komplexe Problematik
der Luftverschmutzung jetzt mit andern Augen betrachten. Du bist nun féhig, die durch die
Massenmedien téglich verbreiteten Luft-Informationen kritisch zu beurteilen und selber
"luftschonender” zu handeln. Gib Dein Wissen weiter und erklére interessierten Freunden und
Nachbarn die Zusammenhange.

Probleme wie Treibhauseffekt, Ozonloch, Waldsterben, Smogalarm kénnen leider nicht von
heute auf Morgen aus der Welt geschaffen werden. Durch die Prozessverstandnisse, die Du
beim Durcharbeiten dieses Leitprogramms gewonnen hast, kennst Du aber die Ursachen und
Wirkungen der Vorgange. Mit diesem Verstandnis kann die Luftverschmutzung zumindest
gebremst und gezielte Anderungen unserer Lebensweise in Angriff genommen werden.
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L Gsungen
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Kapitel 1.
(L1) +8.7°C
(1.2)
Transmission
e
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Immission
Abb.1-4 mit Ldsung.
(1.3)

In der Troposphére sinkt die Lufttemperatur um etwa 0.6°C pro 100 m. Wegen der
Ozonschicht steigt danach in der Stratosphére die Lufttemperatur bis zur Stratopause
wieder an. In der Mesosphére sinkt die Lufttemperatur allmahlich wieder ab.

(2.4) Inden Wolken:

- Etwa ein Funftel (21%) wird direkt wieder in den Weltraum zurtickgestrahlt.

- Ein Viertel (24%) wird absorbiert und in Warme umgewandelt.
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An den Luftmolekilen:
- 20% gehen in diffuse Strahlung tber (indirekte Einstrahlung)
- 5% werden direkt reflektiert.

(2.5) Emisson: Ausstromen von Luftschadstoffen.
Transmission: Verteilung und Umwandlung von Schadstoffen.
Deposition: Ablagerung der Schadstoffe.
Immission: Einwirken der Schadstoffe auf eine Kontaktflache.

Snd Dir nun die wichtigsten Grundbegriffe und Zusammenhange klar? Wenn Du noch
Fragen hast, lies das entsprechende Kapitel nochmals durch. Mit sicherem Grundwissen
kannst Du Dich dann zum Tutorentest melden.
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Kapitel 2.
(2.1)
2.1.1. Das Wachstum der beiden Kurven verlauft ziemlich genau identisch. Nach relativ be-

21.2.

(2.2))
221,

2.2.2.

(2.3)

scheidenen Wachstumsraten im 19. Jahrhundert, sind beide Kurven in neuester Zeit zu
exponentiellem Wachstum tibergegangen. Dies deutet daraufhin, dass der Mensch mit
seinen Aktivitéten einen entscheidenden Einfluss auf den CO»-Gehalt der Atmosphére
hat. Folgende Aktivitaten dirften hauptsachlich dazu beitragen:

* Verbrennung fossiler Brennstoffe durch Industrie, Heizen, Verkehr etc.

* Rodung des tropischen Regenwaldes (Verminderung des durch Photosynthese
fixierten CO, und zusétzlicher Ausstoss bei Brandrodung).

Wiederum weisen die beiden Kurven erstaunliche Ubereinstimmung auf. Der
Grobverlauf Uber die letzten 150000 Jahre ist nahezu pardlel. Kéltere Zeiten
(Eiszeiten) gehen mit niedrigeren CO,-Gehdten einher. Es félt auf, dass dies in
neuester Zeit nicht mehr stimmt. Der CO.-Gehalt ist buchstéblich explodiert. Diese
Tendenz hat die Temperatur zum Glick (noch ?) nicht mitgemacht.

ACHTUNG: Schau Dir immer die Einheiten auf den Achsen an.

Mit Graphiken kann man viele Effekte vortauschen!!!!

Die Schwankungen sind sehr gross! Von Ort zu Ort und von Jahr zu Jahr betragen sie
30 bis 50%!

Auf Grund dieser Tatsache kann man den Rlckgang nicht serits as Verbesserung
interpretieren. Solch sprunghafte Verdnderungen kdnnen nicht von Tendenzen im
Ausstoss herrihren! Es muss andere Grinde geben! Haufig ist es das Klima, die
Witterung. In diesem Fall fuhrte der sehr milde, warme Winter 1989/90 dazu. Die
hohen Temperaturen verhinderten jegliche winterlichen Smogsituationen (mit
Inversiondagen - siehe Kapitel 3.) und es wurde betréchtlich weniger geheizt. Man
muss jedoch festhalten, dass die Katalysatortechnik zur Ausstossreduktion beitragt.

Mdgliche Antworten:
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b)

(2.4.)
2.4.1.

24.2.

243.

244

* EinfUhrung von Brennstoffen mit geringerem Schwefelgehalt.
* Ersetzen von Erdél durch Erdgas.

* Verbesserungen im Bereich der Gebaudeisolierungen und deshalb weniger
Brennstoffverbrauch

Bem Schwefeldioxid hangt die Menge des Ausstosses hauptsachlich vom
Schwefelgehalt des Brennstoffes ab. Bel den Stickoxiden ist dies nicht der Fal (ein
Brennstoff enthét keinen Stickstoff). Sie entstehen durch Umwandlungen von N, bel
hohen Temperaturen.

Die Emissionen dieser Quellen haben eine vidfétige Zusammensetzung, die haufig
nicht bekannt ist und zeitlich sehr schwanken kann. Dadurch ist es schwierig,
Massnahmen dagegen zu treffen.

Sieist ein sehr kleines Reservoir, was folgende Inhalte und Verhdtniszahlen zeigen:

Atmosphére Lithosphére Hydrosphére
700 70'005'000 40'000 in Gigatonnen
1 100'000 ca. 60 als Verhdtniszahlen

Dies gilt auch fur das CO, und bewirkt eine kleinere Verweilzeit des CO, in der
Atmosphére. Dadurch haben antropogene Einfliisse eine gréssere Wirkung auf die
COy-Konzentration in der Luft.

Es ist Methan. Die Quellen sind: Mikrobielle Vorgénge in Simpfen, Reisfeldern und
Gradlandern / Verdauungstrakte von Wiederkéauern / Vulkane u.a.m..

Wenn Hans in einer Gegend mit starker Stickoxidbelastung wohnt, kann dies der
Grund fur seine vergeblichen Bemihungen sein. Durch Nass- und Trockendeposition
wird der Boden mit Stickstoff gedingt und so der Prozess der Nahrstoffverarmung
des Bodens verzogert.
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Kapitel 3.
(3.1) A:0O3(0zon) B: OH (Hydroxylradikal) C: H2SO, (Schwefelsaure)
D: HNO; (Salpetersaure) E: hv bzw. Sonnenlicht, Photon

(3.2) In den Geschiebeablagerungen der Alpenrandseen befindet sich viel Kalk, der die
Saure neutralisiert. In Skandinavien dagegen gibt es seit der Eiszeit keine
Kalksedimente mehr in den Seen. Ausserdem besteht der geologische Untergrund zu
einem grossen Tell aus kalkfreien, kristallinen Gesteinen (z.B. Granit, Gabbro, Gneis,
Schiefer). Mit anderen Worten: Die Saure-Neutralisationskapazitét der Alpenrandseen
ist noch geniigend gross, um den Saureeintrag durch die sauren Niederschldge zu
kompensieren.

(3.3) Der saure Regen stellt nur eine Komponente der "Komplexkrankeit Waldsterben” dar.
Die Krankheit hat offenbar ganz unterschiedliche Ursachen, wobel Synergieeffekte
(Zusammenwirken verschiedener Faktoren) nicht auszuschliesen sind. Man bezeichnet
den sauren Regen deshalb auch als "Mitverursacher”.

(3.5) Moglicher Gedanke: Zerstorung der Ozonschicht = Zerstdrung des Lebens. Der Geist
aus der FCKW-Flasche gibt der Menschheit nur noch eine Galgenfrist von 10 Jahren,
um die Gefahr einer, von der Zivilisation verursachten Zerstorung der Ozonschicht
abzuwenden. Andernfalls zerstért der Mensch innert kiirzester Zeit das, fir dessen
Existenz die Evolution 350 Mio. Jahre bendtigte.

(3.6.) Losung der Zusammenfassung:

In der Atmosphére bilden sich aus priméren Spurenstoffen die sekundéren Schadstoffe, wie
zum Beispiel Ozon (Og), Schwefelsdure (H,SO,) und Salpeter saure (HNO,).

Im Reaktionsgeféass "Atmosphére” entsteht aus Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxid (NOy)
unter Mithilfe von Ozon (O5), Wasserdampf (H,O) und Sonnenlicht Schwefelsdure (H,SO,)
resp. Salpetersaure (HNO;). Beide Sauren sind im Wasser dampf der Atmosphére 16dlich und
bilden so den sauren Regen (= Regentropfen mit gelésten Sauren) bzw. Nebel (=
Nebeltropfchen mit gelGsten Sauren).

Durch saure Niederschlége werden Boden und Gewasser geschédigt - sie versauern. Dabel
ist saures Wasser einerseits fur die Lebewesen direkt giftig, andererseits konnen durch
chemische Reaktionen mit Bodenmineralien Gifte freisetzt werden (z. B. Aluminium-lonen).
Je nach Kalk-Gehalt der betroffenen Bdden, konnen die sauren Niederschlage mehr oder
weniger neutralisiert werden.

Saure Nebd fuhrt bel Mensch und Tier zur Schadigung der Atemwege; bel Pflanzen werden
die Blétter in Mitleidenschaft gezogen. Ferner 10st er kalkhaltige Baustoffe auf und zerstort so
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unter anderem die antiken Baudenkméler in Athen und Rom, deren Restauration erhebliche
Kosten verursacht.

Beide - saurer Regen und Nebel - werden als Mitverursacher der Komplexkrankheit
"Waldsterben" bezeichnet.

Beim Smog missen wir zwischen Winter- und Sommersmog unterscheiden . Der Winter -
oder London-Smog entsteht bei bestimmten Wetterlagen (Inversion) und entsprechender
Schadstoffanreicherung in den bodennahen Luftschichten. Die wichtigsten Schadstoffquellen
sind dabei: Industrie- und Hausfeuer ungen.

Voraussetzungen fur die Bildung des Sommer- oder Los Angeles-Smog sind eine Inversion,
intensive Sonneneinstrahlung und Abgase (Stickoxide). Dabei laufen stark vereinfacht
folgende Reaktionen ab: NO wird zu NO,, oxidiert; das Sonnenlicht spaltet ein O-Atom vom
NO, ab. Dieses O-Atom verbindet sich mit dem O, zu O,. Es entsteht also Ozon.

In Bodennéhe unterliegt der Ozonauf- und Abbau dem Tagesgang der NO resp NO,-
Konzentration, wobei der Abbau-prozess langsamer abléuft als der Aufbau-prozess. Die
Ozonkonzentrationen kann auf dem Lande hoher sein as in den Ballungs-réumen. Dies liegt
daran, dass die fur den Abbau verantwortlichen NO-Konzentrationen in landlichen Gebieten
kleiner sind.

Wahrend das dtratospharische Ozon - durch die Absorption der schadlichen
Ultraviolettstrahlung - das Leben auf der Erde schitzt, ist es in der Troposphére as
gesundheitsschadigendes Spurengas hochst unerwiinscht. Leider nimmt die Ozonkonzentra-
tion in der Stratosphare wahrend der letzten Jahre in darmierender Weise ab. Dies geschieht
vor alem Uber der Antarktis, ist heute aber auch bereits in den Polargebieten der
Nordhalbkugel messbar. Es entsteht ein eigentliches Ozonloch. Mit anderen Worten, das Ozon
ist am falschen Ort; unten zuviel, oben zuwenig.
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Kapitel 4.

(4.1)

41.1. ~35ppm

41.2. ~1.4ppm/Jahr

4.2)

4.21. 0.035Vo0l.% CO,

4.22. 0351CO,

(4.3) 1985 betrug die CO2-Zunahme in der Atmosphéare rund 0.38%.

(4.4)

4.4.1. Durch den starken Anstieg der Weltbevolkerung seit rund 300 Jahren haben auch die
menschlichen Aktivitaten auf der Erde massiv zugenommen. Dadurch gelangte
immer mehr CHg in die Atmosphére.

44.2. CHg-Emissionen entstehen
» durch mikrobiol ogische Faulnisprozesse in Mlldeponien,

* bei der Verbrennung von Waldern und Savannen in den Tropen und Subtropen,

* beim anaeroben Abbau von organischem Material im Wasser von Reisfeldern,

* bel der Garung im Magen von Wiederkauern (Rindern),

» durch Entweichen von Gas bei der Forderung und Verteilung von Kohle, Ol und
Erdgas.

(45) Ozon entsteht bei saker Sonneneinstranlung aus  Stickoxiden  und
K ohlenwasserstoffen. Diese Stoffe werden heute vorwiegend in den Industriestaaten
der Nordhemisphére produziert. Ausnahmen bilden die grossen Millionenstadte auf
der Stidhal bkugel.

(4.6.)

4.6.1. Der erwartete Unsicherheitsbereich betrégt 3°C (low estimate: ca. 3°C, high estimate
ca. 6°C).

4.6.2. Die Voraussagen basieren auf Computermodellen, in welchen die Wechselwirkungen

zwischen den einzelnen Klimafaktoren gar nicht oder nur ver einfacht berticksichtigt
sind. Daher sind die Ergebnisse mit grossen Unsicherheiten behaftet.
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(4.7.)
4.7.1.

4.7.2.

(4.8)

(4.9))

1000 t/Jahr

0 + } } } } } |
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

*

SO2 —L—— NOx VOC

1. Unterschiede in den emittierten Mengen:

Generell werden bedeutend mehr NOy als SO, ausgestossen. Die NOy-Emissionen
werden alerdings von den VOC-Emissionen bei weitem tbertroffen.

2. Unterschiede in der zeitlichen Entwicklung:

Die SO,-Emissionen erreichten ihr Maximum Mitte der 60er Jahre und nehmen seit
Anfang der 80er Jahre kontinuierlich ab. Der zunehmende Trend bei den NOy- und
VOC-Emissionen hat hingegen bis 1984 angehalten.

Quellengruppe SO2 NOx VOC

1950 | 1984 | 2010 | 1950 | 1984 | 2010 | 1950 | 1984 | 2010
Verkehr 2% 6% % | 29% | 74% | 55% | 14% | 27% | 13%
Haushalte 46% | 24% | 25% | 13% 1% 7% | 35% | 12% | 19%
Industrie und 52% | 70% | 66% | 58% | 22% | 38% | 51% | 61% | 68%
Gewerbe
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4.9.1.

4.9.2.

4.9.3,
(4.10.)
4.10.1.

4.10.2.

4.10.3.
4.10.4.

Alle wichtigen, vom Menschen verursachten Treibhausgase weisen heute im
Vergleich zu den natiirlicherweise vorkommenden Konzentrationen deutlich héhere
Konzentrationen auf.

Kohlendioxid: 55% / Methan: 15% / Fluorchlorkohlenwasserstoffe: 24% / Lachgas:
6% / Ozon: Nicht quantifizierbar, da zu wenig Messungen.

+16°C

Es gelangen jahrlich grosse Mengen dieser Stoffe in die Luft, wo sie an der Bildung
des sauren Regens und des Ozons beteiligt sind. IThre Umweltbeeintrachtigung ist
nicht zu vernachléssigen.

Generell haben die Emissionen aler drei Stoffe seit 1950 zugenommen, allerdings in
unterschiedlichem Ausmass und in unterschiedlicher Geschwindigkeit. 1984
betrugen die NOy- und VOC-Emissionen ein Vielfaches der im Jahre 1950 emittierten
Mengen. Die SO»-Emissionen begannen schon frilher abzunehmen.

Bei den Stickoxiden und den fliichtigen Kohlenwasserstoffen.

Je nach Wetterlage wird das Ozon Uber weite Entfernungen verfrachtet. Weil das
Ozon durch frisch emittierte Schadstoffe wieder abgebaut werden kann, misst man
erhdhte Ozonkonzentrationen in der Umgebung von Stédten und in landlichen
Gegenden.
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Kapitel 5.

(5.1.)

5.1.1. Verfassung, Gesetze und Verordnungen

5.1.2. Siedienen dazu, Regelungen festzusetzen, die fir jedermann gelten. Damit lassen sich
M assnahmen durchsetzen.

5.1.3. dasVolk

(5.2) Offenbar ist ein Schadstoff aus den Abgasen der Fabrik die Ursache fur die
Atemwegserkrankungen. Um dies in  Zukunft zu verhindern, missen die
entsprechenden Emissionen gesenkt werden. Die Emissionsgrenzwerte sind also zu
verscharfen.

(5.3)

5.3.1. Grenzwerte

5.3.2. AlsKonzentration eines Stoffes, die als schédlich angesehen wird, wenn sie Uber eine
gewisse Zeit andauert.

5.3.3. Emissonsgrenzwerte legen die max. Konzentration eines Stoffes am Ort seines
Entstehens fest. Immissionsgrenzwerte stellen die Grenze dar, Uber welcher die
Schadstoff-Einwirkungen an einem Ort schadlich wird.

(5.4.) Dufindest dierichtigen Losungen im Text. Alles, was in Fettschrift gedruckt ist, kann
als Massnahme ergriffen werden. Dies ist jedoch nur eine Auswahl! Es ist mdglich,
dass Du Dir auch andere nitzliche Massnahmen Uberlegt hast. Diese gelten
selbstverstdndlich auch als richtige Losungen. Wenn Dir zu jedem Block nicht
mindestens 3 Massnahmen eingefalen sind, so lies die Massnahmen im Lerntext noch
einmal durch.

(5.5.) e Léhrer darauf aufmerksam machen, Umweltschutzpapier zu verwenden.

* Papier sammeln. Esist wiederverwertbar.

* Mit der Bahn Skifahren gehen.

* Nur kurz lUften und die Raumtemperatur generell senken.

* Kiichenabfélle auf den Kompost werfen.

* Neonlampen sind L euchtstofflampen. Sie gehdren in den Sondermill.

(5.6.) Deine Antwort sollte etwa mit folgendem Wortlaut Ubereinstimmen:
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(5.7)

(5.8)

Immissionsgrenzwerte  trennen  den  schadlichen  Konzentrationsbereich  vom
unschédlichen. Deren Uberschreiten 16st Massnahmen aus, die den Ausstoss von
Emissionen senken sollten. Da Immissionsgrenzwerte durch das Umweltschutzgesetz
vorgesehen sind, lasst sich ihre Einhaltung auch durchsetzen. Entsprechende
M assnahmen miissen akzeptiert werden.

Folgende Antworten sind moglich:

Verbesserungen im oOffentlichen Verkehr: Steigerung der Reisegeschwindigkeit
und der Zuverlassigkeit. Das Umsteigen vom Auto soll damit gefordert werden.

Weniger Parkplétze anbieten und diese verteuern. Die Mehrkosten sollen
Autofahrer zum Umsteigen auf das evt. billigere offentliche Verkehrsmittel
veranlassen.

Abgabe auf Treibstoffen erheben. Die erhdhten Kosten fir das Benzin lassen das
evt. billigere Gffentliche Verkehrsmittel attraktiver erscheinen.

Verschéarfung der Abgasvorschriften und regelméassige Kontrollen. Senkung des
Schadstoffausstosses bei Autos.

Geschwindigkeitsreduktionen. Dadurch wird der Schadstoffausstoss vermindert.

Hier ein Beispiel einer Losung. Die einzelnen Massnahmen sind selbstverstandlich von
einer Gruppe zur anderen verschiebbar. Die Auftellung ist ganz von Deinem
personlichen Verhalten abhangig.

a) Getroffene Massnahmen b) M 6gliche M assnahmen

- Batterien sammeln - Raumtemperatur senken

- Papier und Alu sammeln - kurz, aber kréftig |Uften

- Velo benutzen - Umweltschutzpapier verwenden

- Altmetall und Glas sammeln
- Leuchtstofflampen
- Individuelle Hei zkostenabrechnung fordern

- Auf Spraydosen mit FOKWverzichten.
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Schadstoff Hauptquellen Beteiligte Prozesse Wirkungen Wirkungen Tendenzen
(Emittenten) auf den Mensch auf die Natur im Ausstoss
Kohlendioxid - Verkehr - Verbrennung fossiler Brennstoffe | CO:  Atemgift bei | Treibhauseffekt r
(Kohlenmonoxid) - Heizungen - Vulkane Mensch und Tier

- Abholzung der Tro-

pen

- Austausch Wasseroberflache

Respiration

Photosynthese

(Unterbindung Sau-
erstofftransport)
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Stickoxide (NOy)

- Verkehr

- Haus- und Industrie-

feuerungen

- Verbrennung fossiler Brennstoffe
- Blitze
- Waldbrande

- produktive Boden

- Atemwegserkrankun-
gen

- Gefahr fir Astmatiker

Schéadigung von Pflanzen
Vorlaufer des sauren Regens
Vorldufer vom Sommersmog

Stickstoffeintrag mit Diingewirkung
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Schwefeldioxid - Haus- und Industrie- | - Gebrauch schwefelhaltiger Brenn- | - Atembeschwerden - Vorléufer des sauren Regens
(SO») feuerungen stoffe - Brustschmerzen - Absterben von Gewebepartien
- Waldbrénde - Zerfall historischer Bauwerke

- Vulkanausbriiche
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ORG. VERBIN-
DUNGEN

FCKW

Fluor chlorkohlen-

wasser stoffe

- Spraydosen
- Kuhlanlagen

- Entsorgung von Kiihlschranken

- Gebrauch von Sprihdosen

- Zerstorung des Ozons

Stratosphére

in

der
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VOC - Verkehr - Verdunstung von Benzin beim|- Reizung von Schleim-|- Zusammen mit den Stickoxiden Vor-
Fliichtige Koh- |- Umschlag von| Tanken hauten und Augen léufer des Sommersmog
lenwasser stoffe Brenn- und Treib- | - Industrielle Verfahren mit L6- | - krebserregend - Schéden an Pflanzen

stoffen sungsmitteln Gebaudeschaden

- Industrie und Ge- |- Unvollstdndiges Verbrennen von

werbe Erdoélprodukten

Vorlauferstoff Ozonbildung
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CHy - Brandrodung Natiirliche Quellen: - Als Ozonvorléaufer | - Verhindert den Abbau von diversen
Methan - Fossile Brennsstoffe | (ca. 25% des CH) Schadigung der Atem-| Schadstoffen in der Troposphére
- Landwirtschaft und | - Sumpfe wege - Zusammen mit Stickoxiden Ozonbil-
Landnutzung in den | . Reisfelder dung

Tropen

Massentierhaltung

- Graslander




