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Vorwort

Lieber Jung-Chemiker,

mit deinem Interesse flr die Umwelt hast du dir ein Thema gewdhlt, das zu den aktuellsten un-
serer modernen Zeit zahlt. Uberall in der Welt macht man sich intensiv Gedanken dartiber, wie
man eine weitere Verschmutzung und Schéddigung von Luft, Wasser und Erdboden verhindern
und was man zur Beseitigung bereits vorhandener Schédden tun kann. Und es ist in der Tat al-
lerhéchste Zeit dazu.

Du selbst weiBt bestimmt, daB man bereits heute in vielen Fliissen nicht mehr baden kann, oh-
ne mit Sicherheit krank zu werden, dal3 in manchen Stéddten bei bestimmter Witterung die Luft
kaum noch zu atmen ist, daB ganze Walder sterben und manche Ernten ungenieBBbar sind, weil
sie auf verseuchtem Boden wuchsen. Kurz: die Natur kann sich gegen die Angriffe, denen sie
unsere Zivilisation aussetzt, nicht mehr selbst helfen. Das biologische Gleichgewicht unserer
naturlichen Umwelt ist empfindlich gestért. Industriebetriebe, die z. B. all die praktischen Din-
ge herstellen, die unser Leben angenehm machen, belasten die Umwelt durch Gase und Ab-
wésser; im Winter pusten die Schornsteine aus Millionen von bequem zentralgeheizten Héau-
sern Schmutz und RuB in die Luft, und die zahllosen Autos, auf die verstandlicherweise
niemand mehr verzichten mag, verseuchen unsere Atemluft durch die Abgase in deutlich
spdrbaren Ausmalen.

Das sind nur wenige Beispiele. Hier im Anleitungsbuch wirst du noch mehrere finden, und
wenn du aufmerksam deine Umwelt betrachtest, wird dir auffallen, wie leichtsinnig ihr Schaden
zugefugt wird. Mit diesem Umweltschutz-Labor hast du schlieBlich selbst die M&glichkeit, den
Zustand der dich umgebenden Umwelt zu priifen. Du wirst mit Sicherheit zu aufschluBBreichen
Ergebnissen kommen. Vielleicht kommst du dabei sogar auf eine Ildee, wie man etwas Positi-
ves zum Umweltschutz tun kann. Dies ist ndmlich wirklich ein Thema, das jeden einzelnen von
uns angeht — denn mit einer achtlos fortgeworfenen Plastiktite fdngt die Umweltverschmut-
zung bereits an.

Ich wiinsche dir beim Experimentieren viel Erfolg!



Umwelt-Lab

Okologie

Nur wenige Themen werden in der letzten Zeit so weltweit und so heftig diskutiert wie das des
Umweltschutzes.

Welche Faktoren sind es nun, die man unter dem Begriff der Umweltverschmutzung zusam-
menfaBt? Darunter versteht man in erster Linie die Verunreinigung der Luft, des Wassers und
des Bodens. Sind aber Boden, Wasser und Luft zu stark belastet, so resultieren daraus schad-
liche Einflisse auf das Klima und auf die Pflanzen- und Tierwelt. Dariberhinaus fallt in diesen
Komplex die Belastigung des Menschen durch den Larm.

Experimente, die in diesem Anleitungsbuch beschrieben werden, zeigen im ersten Abschnitt,
unter welchen Bedingungen Pflanzen — sogenannte Bio-Indikatoren — optimal wachsen kén-
nen. AnschlieBend werden die Faktoren der Verschmutzung der Luft, des Wassers und des
Bodens vorgestellt. Weiter wird untersucht, wie schadliche Gase, Flissigkeiten und Feststoffe
den Pflanzenwuchs beeintrachtigen.
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Umwelt-Lab Einzelteile

Teil Bestell-Nr. Bezeichnung Inhalt
349.4002 Erlenmeyerkolben (Jenaer Glas) 1
& | 349.4005 Reagenzglas, groB (Jenaer Glas) 4
C — 349.4008 Glasrohr 1
349.4010 Porzellanschale 1
349.4367 Reagenzglasstander 1
e 349.4013 Standerstab 1
!g & 349.4014 Federklammer 1




Umwelt-Lab Einzelteile

Teil Bestell-Nr. Bezeichnung Inhalt
349.4015 Reagenzglasklammer 1
349.5119 Glashalter 1
.!}]: 349.4016 Spiritusbrenner 1
349.4018 Docht 1
349.4020 Verbrennungsloffel 1
349.4024 Trichter 1




Umwelt-Lab Einzelteile

Teil Bestell-Nr. Bezeichnung Inhalt
349.4310 Filtrierpapier mit 10
Streifen Universal-Indikator (am Filtrierpapier) 10
' 349.4029 VerschluBstopfen 1
ﬁ 349.4030 Gummistopfen, einfach durchbohrt 1
‘ ‘g ' 349.4040 Vorratsréhrchen mit gebranntem Kalk 1
349.4046 Vorratsréhrchen mit Schwefel 1
349.4319 Vorratsréhrchen mit Holzkohle 1
349.4311 Vorratsréhrchen mit Volldinger 1
349.4312 Plastik-Flasche fur Kalkwasser 1
Dﬂﬂ . wie Flasche | VerschluB fir Flasche 1
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[ l 349.4315 Teststreifen Nitrat, lang, zwei Testzonen 5
| 349.4316 | Teststreifen Nitrit, kurz, eine Testzone 8

Achtung: Alle Teststreifen mussen in verschlossenen GefaBen aufbewahrt werden.

= 4 349.4214 Stab aus weichmacherhaltigem PVC 1

D 349.4317 Becher 8
V%

"‘:& 349.4318 | Marmorstiickchen 1

349.4149 Schutzbrille 1

349.4297 Anleitungsbuch 1




Bevor du mit diesem Experimentierkasten die ersten Ver-
suche durchfuhrst, solltest du die folgenden Hinweise auf-
merksam durchlesen. Du kannst dir bei der Ausfihrung un-
nétige Fehler ersparen, auBerdem bereiten nur die erfolg-
reich durchgeflihrten Experimente Freude.

1. Umweltschutz beginnt in deiner nachsten Umgebung!
Das solltest du auch beim Experimentieren bedenken.
Arbeite deshalb immer nur mit sehr kleinen Mengen

der angegebenen Chemikalien.

2. Chemikalien diirfen niemals in EB- oder Trinkgefa-
Ben aufbewahrt werden. Chemikalien nie in den
Mund nehmen!

3. Am gunstigsten richtest du dir einen Arbeitsplatz in
der Kuche, in einem Keller- oder Bodenraum ein.
Sprich mit deinen Eltern darliber, wo bei euch der be-
ste Platz dafir ist. Sehr praktisch ware es, wenn du ei-

nen WasseranschluB in der Nahe hattest.

4. Schutze deinen Arbeitsplatz durch eine Auflage. Das
kann eine nicht mehr bendtigte Platte oder ein altes
Wachstuch sein. Auch eine groBe Plastikfolie ist gut
geeignet. Trage bei der Durchfiihrung der Experimente
fur alle Falle eine alte Schurze oder einen Kittel. AuBer-
dem ist es ratsam, daB du stets einen Lappen bereit-
legst, mit dem du vergossene Flussigkeiten schnell
aufwischen kannst. Wasche dir die Hande, wenn du die

Experimente beendet hast.

5. Vor der Ausfuhrung eines Experiments solltest du die
Anweisung immer erst ganz lesen, damit dir die einzel-

nen Arbeitsschritte klar werden.

6. Flahre nur einen Versuch durch und rdaume dann erst
wieder deinen Arbeitsplatz auf, bevor du mit dem
nachsten Experiment beginnst. Bei langer dauernden
Versuchen kannst du nebenher schon weiterarbeiten
und erst nach dem Verlauf der angegebenen Zeit das

begonnene Experiment fortflihren.
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7.

10.

Wenn du an einem Vorratsrohrchen oder Reagenzglas
mit unbekanntem Inhalt riechen willst, halte niemals die
Nase daruber. Fachele dir mit der Hand Uber dem Ge-
faB etwas Luft zu. Manche Chemikalien haben namlich
einen sehr stechenden Geruch.

. Zur Durchfihrung einiger Versuche muBt du ein Glas-

rohr durch die Bohrung eines Gummistopfens schie-
ben. Um Verletzungen der Hand zu vermeiden, solltest
du vorher das Glasrohr mit Wasser anfeuchten und es
dann — mit einem Lappen umwickelt — in die Bohrung
hineindrehen (siehe Seite 25).

. Einige der aufgefiihrten Experimente dienen der Unter-

suchung von Autoabgasen. Da diese — Uber einen Zeit-
raum von mehreren Minuten eingeatmet — sehr giftig
sein kdnnen, bitte stets deinen Vater oder deine Mut-
ter, bei den Versuchen anwesend zu sein.

Auch chemische Experimente zur Untersuchung der
Umweltverschmutzung dirfen die Umwelt nicht zuséatz-
lich verschmutzen.
Alle festen Abfallstoffe beim Experimentieren gehéren
in den Mulleimer, damit sie fachgerecht verbrannt oder
deponiert werden.

Flissige Abfélle sollen vor dem Einleiten in den AbfluB
neutralisiert werden. Dazu ein kleines Stiick Univer-
sal-Indikator-Papier in die Flussigkeit halten und mit
der Skala zum Universal-Indikator-Papier vergleichen.
Hat es eine Farbe etwa um 7 herum, kann fortgegos-
sen werden. Ist der Wert kleiner als 7, tropfenweise mit
Seifenlésung versetzen, bis ein Wert um 7 erreicht ist.

Ist der Wert groBer als 7, vorsichtig soviel Essig hinzu-
fugen, bis wieder etwa 7 erreicht ist.
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Vor dem ersten Experiment muBt du den Spiritusbren-
ner mit Brennspiritus fullen, den du in jeder Drogerie
erhaltst. Benutze dazu den Trichter, der zur Ausstat-
tung dieses Experimentierkastens gehort. Dann muBt
du den Docht durch den Dochthalter ziehen und in den
Brenner einsetzen, so daB der Docht etwa 5-10 mm
Ubersteht. Stelle vor dem Entziinden die Spiritusfla-
sche beiseite.

Soll der Brenner spater nachgefiillt werden, so muft
du auf jeden Fall vorher die Flamme I6schen.

12.

13.

14.

15,

GlasgefaBe, auch solche, die als hitzebestandig gelten,
mussen beim Erhitzen sorgféltig behandelt werden,
damit sie nicht zerspringen. Achte deshalb immer dar-
auf, daB sie auBen trocken sind, bevor sie in die Flam-
me gehalten werden. Besonders empfindlich sind
Glasgerate gegenuber plotzlichen Temperaturschwan-
kungen. Erhitztes Glas darf also niemals in kaltes Was-
ser getaucht werden.

Es empfiehlt sich, daB du bei den Experimenten eine
Schutzbrille tragst.

Alle Experimente sollen nur mit sauberen Geraten
durchgefiihrt werden. Glas- und PorzellangefaBe kon-
nen leicht mit Wasser gereinigt werden, dem du etwas
Spllmittel beigibst. Hartnackige Verschmutzungen,
besonders Kalkrickstande, lassen sich mit verdinnter
Salzsaure entfernen. Du muBt allerdings immer mit kla-
rem Wasser nachspulen.

Ein guter Rat zum SchluB: Am einfachsten lassen sich
die Gerate sofort nach dem Experiment reinigen.

Wenn du gerade nicht experimentierst, stelle dein Um-
welt-Lab so fort, daB es auf keinen Fall in die Hande
von Kleinkindern gelangen kann.

Und nun viel SpaB bei der Arbeit und gutes Gelingen.

Aufbau aus:

4002 Erlenmeyerkolben
5119 Glashalter

4014 Federklammer
4013 Standerstab

4016 Spiritusbrenner
4012 Grundplatte
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Eingriff des Menschen in die Waldlandschaft

Nachdem der Mensch seit Jahrhunderten in die natdrlich
gewachsene Landschaft eingegriffen und sie nach wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten gestaltet hat, kann man sich
heute kaum noch vorstellen, wie die Natur ohne Einwirkung
aussehen wirde.

Schwerwiegend sind jedoch die Gefahren fur die Natur
durch das starke Anwachsen der Industrie und die Auswei-
tung der Motorisierung. In manchen Gegenden ist das Le-
ben durch Luft-, Wasser- und Bodenverschmutzungen so
gefahrdet, daB einer weiteren Umweltbelastung unbedingt
Einhalt geboten werden muB.

Erfreulicherweise ist uns in den letzten Jahren verstarkt
bewuBt geworden, daB die Welt, in der wir leben, nicht wei-
terhin so gedankenlos verandert oder gar zerstért werden
darf. Wir bemihen uns auch um die Behebung der einge-
tretenen Schaden, missen aber in weit starkerem MaBe
Umweltschaden fir die Zukunft verhindern.
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Neuerdings werden besonders umweltfreundliche Bemu-
hungen im Konstruktionsbereich und bei der Verwendung
chemischer Substanzen durch Auszeichnung mit dem Um-
weltzeichen (Abb.) besonders geférdert.




Unter dem Stichwort ,Okologie“ untersucht man die
Wechselwirkungen zwischen den Lebewesen und der un-
belebten Natur. Das bedeutet z. B., welche Beziehungen
zwischen Boden und Pflanzen oder zwischen Pflanzen und
Luft bestehen. Durch die Eingriffe des Menschen werden
die natlrlichen Wechselwirkungen oft gestort oder durch
Schadstoffe erheblich belastet.

Wie lassen sich nun die Auswirkungen von Schadstoffen
erkennen?

Die Reaktionen von lebenden Anzeigern — das sind z. B.
Pflanzen, die durch Anderungen im Wuchs oder durch Ab-
sterben die Auswirkungen von Schadstoffen aufzeigen —
geben AufschluB dariber, wie es um die Einwirkungen die-
ser Schadstoffe auf die Umwelt bestellt ist. Diese lebenden
Anzeiger heiBen Bioindikatoren.

Die Versuche in diesem Anleitungsbuch sollen einerseits
Méglichkeiten aufzeigen, Schadstoffe zu erkennen, zum
anderen mit Bioindikatoren, lebenden Anzeigern also, die
Auswirkungen auf den Pflanzenwuchs zu untersuchen.

Damit Pflanzen als Bioindikatoren verwendet werden kén-
nen, muB man zunachst die Bedingungen fir einen norma-
len Pflanzenwuchs feststellen. Durch vergleichende Unter-
suchungen kénnen dann die Auswirkungen verschiedener
Schadstoffe auf den Pflanzenwuchs ermittelt werden.

In den nachfolgenden Versuchsreihen sollen Bohnen als
Bioindikatoren dienen. Dem Experimentierkasten ist keine
Bohnensaat beigelegt worden, da aufgrund unterschiedli-
cher Lagerungszeiten die Keimféhigkeit nicht gewahrleistet
ist. Du muBt dir deshalb zuniachst Bohnensamen besorgen,
die du in jedem Gartenbedarfs-Geschaft erhaltst.

In Experiment 1 werden in einem Reihenversuch jeweils
drei Bohnen wie in der Tabelle angegeben in verschiede-
nen Pflanzschalen zur Keimung angesetzt. (Abb.). Probe 4

ist fr eine zusatzliche Untersuchung vorgesehen.

Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4
Sand Watte Blumenerde | Blumenerde
feucht feucht feucht feucht

Die Pflanzschalen sollten an einem hellen Ort, z. B. auf der
Fensterbank, und mdglichst zugfrei aufgestellt werden.

Blumen er e

Nach 3 - 4 Tagen haben alle Proben einen Keimling ausge-
bildet (Abb.). Werden diese Experimente im Winter durch-
gefuhrt, kénnen sie auch langer dauern. L4Bt man die Boh-
nenpflanzen ca. 10 - 12 Tage unter gleichen Bedingungen
bei regelméBiger Feuchtigkeitszufuhr wachsen, so kann
man bald feststellen, daB in Sand und Watte das Wachstum
langsamer verlauft. Blumenerde enthilt die beste Zusam-
mensetzung an Nahrstoffen fir das Pflanzenwachstum, rei-
ner Sand dagegen ist néhrstoffarm (Abb.).
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Auch Leitungswasser allein kann den Nahrstoffbedarf nicht
decken. Ein ausreichendes Nahrstoffangebot ist fur die
Entwicklung der Pflanzen von grundlegender Bedeutung,
da es sonst zu Mangelerscheinungen kommt, wie z. B. ver-
zdgertes Wachstum. Anmerkung: Die Pflanze in der Schale
mit Sand ist noch fur eine weitere Untersuchung vorgese-
hen.

Die Auswirkungen eines unterschiedlichen N&hrstoffange-
bots lassen sich mit einer Vergleichsuntersuchung wie in
Experiment 2 aufzeigen.

Dazu fullst du 3 Pflanzschalen mit Watte, legst in jede
Schale 2 — 3 Bohnensamen und deckst die Bohnen mit et-
was Watte ab (Abb.). Die Proben werden nun unterschied-
lich begossen.

Probe 1 Probe 2 Probe 3
Loitlinatanent destilliertes Nahrlésung, Voll-
g Wasser " dinger in Wasser

" Destilliertes Wasser erhaltst du in jeder Apotheke oder an Tankstellen.
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Nach etwa 3 — 4 Tagen bilden alle Proben Keimlinge aus,
ohne daB nennenswerte Unterschiede erkennbar sind. Die
in den Bohnensamen gespeicherten Nahrstoffe bieten fur
alle die gleichen Bedingungen fur die Keimung.

Je langer die Proben den Anweisungen entsprechend be-
gossen werden, desto deutlicher zeigen sich Wachstums-
unterschiede (Abb.).

Das starkste Wachstum ist bei Probe 3 (Nahrldsung) zu
beobachten, das geringste Wachstum bei Probe 2 (destil-
liertes Wasser).

Die Nahrldsung aus Volldinger enthalt alle lebensnotwen-
digen Bestandteile, die die Pflanze fur das Wachstum
braucht. Sie gedeiht deshalb auch ohne Erdreich, da die
Nahrstoffe Uber das mit Volldinger angereicherte GieB-
wasser zugefiihrt werden. Leitungswasser enthalt auch
noch soviel Salze, mineralische Nahrstoffe also, daB die
Pflanze ebenfalls ohne Erdreich gedeihen kann. Aufgrund
des wesentlich geringeren Nahrstoffvorrats ist das Wachs-
tum langsamer und weniger Uppig.

Destilliertes Wasser enthalt keine Nahrstoffe. Die Pflanze
wichst zwar noch einige Zeit, wenn auch langsam. Sie ver-
kiimmert aber, wenn der Nahrstoffvorrat aus dem Samen
aufgebraucht ist.



In Experiment 3 setze wieder Bohnen in Pflanzschalen mit
Watte, Sand und Blumenerde, halte die Proben aber trok-
ken. Nach einem vergleichbaren Zeitraum von 3 — 4 Tagen
— und auch noch spater — ist keine Auskeimung zu erken-
nen. Die Bohnensamen kdnnen wieder aus den Pflanz-
schalen entfernt werden, damit die Schalen fur weitere Ex-
perimente zur Verfigung stehen.

In Experiment 4 wird einer ausgekeimten Bohnenpflanze in
Blumenerde — Probe 4 aus Experiment 1 — nach 7 Tagen
keine Feuchtigkeit mehr zugefthrt, d. h. sie wird nicht
mehr begossen. Nach einiger Zeit, abhéngig davon, wie
feucht die Probe vor dem Experiment war, beginnt die
Pflanze zu verkimmern und verdorrt schlieBlich ganz
(Abb.).

Neben dem Nahrstoffangebot ist Feuchtigkeit, also Was-
ser, eine Grundvoraussetzung fur die Entwicklung und Er-
haltung des Lebens auf der Erde.

Der Wasserbedarf, einschlieBlich der Nahrungsmittel, be-
tragt bei einem erwachsenen Menschen mindestens drei
Liter pro Tag. Bei groBen grunen Pflanzen ist der Tagesbe-
darf an Wasser sehr viel héher. Ein mittelgroBer Laubbaum
hat einen taglichen Wasserverbrauch von durchschnittlich
70 Litern, an heiBen Tagen bis zu 500 Litern. 1 Hektar An-
bauflaiche Getreide verbraucht in der Zeit von der Saat bis
zur Ernte 175 000 Liter Wasser.

In Experiment 1 konntest du beobachten, daB die Pflanze
in reinem Sand aufgrund des geringeren Nahrstoffgehaltes
nach 8 — 10 Tagen einen deutlichen Wachstumsrickstand
gegenuber der in Blumenerde hatte.

Lose jetzt etwas Volldinger in Wasser auf und begieBe die
in Sand aufgegangene Pflanze mit dieser Nahrldsung.
Schon 2 — 3 Tage nach der ersten Dlngergabe zeigt die
Pflanze einen deutlichen Wachstumsschub. Volldinger
enthalt in seiner chemischen Zusammensetzung alle Nahr-
stoffe, die eine Pflanze fur ihnr Wachstum bendtigt.




Um die menschliche Ernéhrung zu sichern, ist eine ausrei-
chende Fruchtbarkeit der Ackerbdden die wichtigste
Grundlage. Wenn den Ackern aber mit jeder Ernte bedeu-
tende Nahrstoffe entzogen werden, tritt schnell eine Verar-
mung ein, wenn der Mensch nicht fir einen Ausgleich
sorgt.

Die seit alters her eingesetzten Wirtschaftsdinger, wie
Mist, Kompost und Jauche reichen meist nicht mehr aus,
um den Verlust auszugleichen. Fehlende Nahrstoffe mus-
sen deshalb durch mineralische Dingemittel erganzt wer-
den. Der in diesem Versuch verwendete Volldinger ist so
ein mineralisches Dingemittel.

Die von der chemischen Industrie erzeugten Mineraldiinger
bestehen aus Salzen, die die Elemente Stickstoff, Phos-
phor, Kalium, Calzium, Magnesium und auBerdem fiir den
Pflanzenwuchs ebenfalls wichtige Spurenelemente enthal-
ten. Fur die Aufnahme durch die Pflanzenwurzeln mussen
diese Salze in Wasser loslich sein.

Fur Experiment 6 setze in einer Pflanzschale Bohnensa-
men in Watte. Stelle dir eine konzentrierte L6sung aus Voll-
dinger und Wasser her und feuchte die Watte reichlich an.

Nach der Ublichen Keimungszeit von 3 — 4 Tagen sind die
Bohnensamen zwar leicht gequollen, aber es hat sich kein
Keim ausgebildet. Die konzentrierte Nahrstoffzufuhr be-
wirkt nicht, wie man annehmen koénnte, ein verstarktes
Wachstum, sondern verhindert im Gegenteil bei sehr star-
ker Konzentration die Entwicklung des pflanzlichen Le-
bens. Eine Uberdiingung mit chemischen Diingemitteln ist
also dem Pflanzenwuchs abtraglich und muB deshalb ver-
mieden werden. Fir ein optimales Wachstum mussen den
Pflanzen alle Néhrstoffe in bestimmten Mengen zur Verfi-
gung stehen. Der Bedarf ist allerdings bei den verschiede-
nen Pflanzenarten recht unterschiedlich.

Schon vor mehr als hundert Jahren stellte der deutsche
Chemiker Justus von Liebig das Gesetz des Wachstums-
minimums auf. Es besagt, daB das Wachstum einer Pflanze
sich nach dem Nahrstoff richtet, der am wenigsten vorhan-
den ist. Danach ist es nicht mdglich, den Mangel eines be-
stimmten Nahrstoffes durch vermehrte Zugabe anderer
Nahrstoffe auszugleichen.

Far Experiment 7 setze drei Bohnensamen in eine Pflanz-
schale mit Blumenerde und halte sie feucht. Fertige dir aus
einem Stuck Karton (Heftdeckel) ein Papierhitchen und
setze es auf die Pflanzschale (Abb. Foto).
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Untersuche nach 3 — 4 Tagen, ob die Bohnen gekeimt ha-
ben, setze aber das Papierhltchen wieder auf. Kontrolliere
nach ca. 8 Tagen.

Die Bohnen keimen nach 3 — 4 Tagen aus. Eine Kontrolle
nach 8 Tagen ergibt, daB die Pflanzen unter dem Papierhtt-
chen eine blaB-weiBe Farbe haben. LaBt man die Pflanze
noch einige Zeit ohne Lichteinfall wachsen, verkimmert sie
schlieBlich.

Zur Ausbildung des grinen Pflanzenfarbstoffes, Chloro-
phyll genannt, ist Licht notwendig. Ohne Licht k&nnen
Pflanzen nicht gedeihen, auch wenn Nahrstoffe und Feuch-
tigkeit ausreichend vorhanden sind.

Was die Pflanze zum Leben braucht

Luft

Die Luftverschmutzung

Abgase eines Flugzeugs

Saurer Regen - das ist der Begriff, der mit den Schéden in
den Waldern Europas immer wieder in einem Atemzug ge-
nannt wird. Ganz harmlos sah es zunachst noch aus, als die
ersten Baume und kleine Waldstlcke erkrankten, und nur
wenige wollten auch so recht wahrhaben, daB die hem-
mungslose Verschmutzung der Luft die Ursache flr diese
Schéaden ist. Zunachst fielen nur die gelben Nadeln der Tan-
nen auf, und das Absterben bei dieser Baumart ging rapide
voran. Dann zeigten andere Nadelgehoélze dieselben Er-
scheinungen, und inzwischen sind auch die Laubb&ume
schwer in Mitleidenschaft gezogen worden.

Die Angaben Uber den Umfang der Schaden schwanken.
Ohne Ubertreibung kann man wohl sagen, daB 1983 nahezu
600 000 Hektar Wald in der Bundesrepublik Deutschland
geschéadigt sind, das entspricht ca. 8 % der gesamten Wald-
flache. Das darf so nicht weitergehen! Haufig wird bewuBt
gesundigt, manchmal auch aus Unkenntnis: Deshalb sollst
du in diesem Abschnitt erfahren, wo die Ursachen fur die
Verschmutzung der Luft liegen.

Eine chemische Verbindung, die noch am wenigsten flir das
Waldsterben verantwortlich gemacht werden kann, ist das
Kohlenstoffdioxid (CO;), nach alterer Bezeichnung auch
Kohlendioxid oder - falschlich — Kohlenséaure genannt.
Trotz der relativen Ungefahrlichkeit muB es im Zusammen-
hang mit der Luftverschmutzung genannt werden.
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Die natlrliche Luft enthalt bereits etwa 0,03 % Kohlenstoff-
dioxid, und dieser Wert bleibt in einer gesunden Umwelt
weitgehend erhalten, weil die Pflanzen das Kohlenstoffdio-
xid zur Assimilation bendtigen und Sauerstoff abgeben,
Menschen und Tiere aber nehmen Sauerstoff auf und ge-
ben Kohlenstoffdioxid ab. Daraus entsteht ein gesunder
Kreislauf:

Sauerstoff

Kreislauf des Sauerstoffes

Der chemische Nachweis des Kohlenstoffdioxids ist schnell
mit Kalkwasser erbracht, das du selbst herstellen kannst.

Gib in ein Reagenzglas soviel gebrannten Kalk (Calcium-
oxid), daB gerade die Bodenrundung des Glases gefullt ist.
Fllle dann mit Wasser auf und schuttle kraftig, nachdem
das Glas mit dem Stopfen verschlossen wurde.

Zum Filtrieren dieser Loésung falte ein Blatt Filtrierpapier wie
in Abb., daB ein Viertelkreis entsteht. Offne dann das Papier
so, daB drei Blatter zur einen und eins zur anderen Seite
gelegt werden. Nun paBt das Filtrierpapier in den Trichter.
Es schmiegt sich besser in den Trichter, wenn es mit einem
Tropfen Wasser angefeuchtet ist.
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Stecke den Trichter in ein zweites Reagenzglas und gieBe
die Kalklésung in den Trichter.

Die klare FlUssigkeit, die sich im unteren Glas sammelt,
heiBt Kalkwasser.

Flr denjenigen, der sich etwas mit chemischen Formeln
auskennt, hier die Reaktionsgleichung:

Calciumoxid + Wasser — Calciumhydroxid
(Kalkwasser)

CaO + HO - Ca (OH)2

Diese Gleichung wird so gelesen: Calciumoxid und Wasser
reagieren miteinander und bilden Calciumhydroxid.



Fllle etwa zwei Finger hoch Kalkwasser in ein Reagenzglas
und blase vorsichtig mit dem Glasrohr — vorher grundlich
abspllen — Atemluft in das Kalkwasser.

Du wirst schon nach kurzer Zeit feststellen, daB sich das
Kalkwasser milchig tribt. Das ist der Nachweis dafur, daB in
der ausgeatmeten Luft Kohlenstoffdioxid enthalten ist, und
zwar etwa 4 %.

Die chemische Reaktion verlauft nach folgender Gleichung:

Calciumhydroxid + Kohlenstoffdioxid — Calciumcarbonat

+ Wasser
Ca (OH)2 - CO. — CacCOs3; + H:0

Das Calciumcarbonat, das bei dieser chemischen Reaktion
entsteht, ist im Wasser unloslich und fallt deshalb als Nie-
derschlag aus. Das wird durch die Tribung sichtbar.

Das Kohlenstoffdioxid in der Atemluft und auch in ge-
schlossenen Raumen, wo der Anteil steigt, ist fir den Men-
schen ungefahrlich. Steigt aber der Anteil auf Uber 7 %, so
tritt beim Menschen Tod durch Ersticken ein. Das ist eine
Kohlenstoffdioxid-Vergiftung.

In einem vollig abgeschlossenen Raum von ca. 25x25 m
Grundflache und 2,5 m Hohe kann ein Erwachsener ca. 70
Stunden am Leben bleiben. Dann ist der Kohlenstoffdi-
oxid-Gehalt auf Uber 7 % angestiegen.

Luft

Erhebliche Mengen an Kohlenstoffdioxid (CO2) produzie-
ren die Kraftfahrzeuge im Betrieb. Mit den Auspuffgasen,
die eine Mischung vieler chemischer Verbindungen darstel-
len, entweicht auch sehr viel CO» in die Umwelt. Das laBt
sich leicht nachweisen. Fllle etwas Kalkwasser in den Er-
lenmeyerkolben — der Boden sollte gut bedeckt sein —
und halte es fur einen Augenblick vor das Auspuffrohr ei-
nes Autos mit laufenden Motor.

Schuttelst du anschlieBend das Glas etwas, triibt sich wie-
der das Kalkwasser.

Eines muBt du bei diesem Experiment unbedingt beach-
ten: Der Versuch darf nur im Freien durchgefuhrt werden,
auf gar keinen Fall in einer Garage. Die Gefahr einer Ver-
giftung ist sonst sehr groB.

In den beiden letzten Experimenten tribte sich das Kalk-
wasser sehr schnell, weil der CO.-Gehalt sehr hoch war.
Wenn du etwas Kalkwasser in einem Reagenzglas einen
Tag stehen laBt, merkst du auch, wie das CO, der Umge-
bung mit dem Kalkwasser reagiert. Allerdings dauert es et-
was langer bis zum Einsetzen der chemischen Reaktion,
und sie setzt auch nicht so heftig ein.

Zum Erkennen weiterer Verursacher von CO, sollten die
nachsten Versuche mdoglichst mit einem alten Marmela-
denglas durchgefuhrt werden. Kennzeichne es, um Ver-
wechslungen zu vermeiden, durch ein groBes Schild mit ei-
nem Totenkopf! Schneide dir einen Streifen von etwa 1 cm
Breite und 5 cm Lange aus einer Plastiktlte und binde ihn
unten an den Verbrennungsloffel. Fulle dann etwas Kalk-
wasser — Boden gut bedeckt — in das Marmeladenglas.
Entzinde ein Ende des Plastikstreifens und tauche ihn
dann schnell in das Marmeladenglas, das du so weit wie
mdglich wieder mit dem Deckel schiieBt.
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Wenn der Kunststoff verbrannt ist, verschlieBe das Glas mit
dem Deckel und schuttle. Du wirst feststellen, daB sich
dann auch wieder das Kalkwasser tribt.

Bei der Verbrennung von Plastikabféllen, wie sie in riesigen
Mengen im Haushalt anfallen, entsteht ebenfalls Kohlen-
stoffdioxid. In Mdllverbrennungsanlagen und in hauslichen
Ofen entweicht das CO; aus den Schornsteinen in die Luft.

Die Verbrennungen sind es ubrigens allgemein, die der
Umwelt CO2 zuflihren. Entzinde einen langen Holzspan
und tauche ihn — wie im vorigen Experiment — in ein altes
Marmeladenglas mit etwas Kalkwasser. Weise anschlie-
Bend durch Schutteln des verschlossenen Glases das COz
in den Verbrennungsgasen nach.

Brennstoffe — genauer alle fossilen Brennstoffe — erzeu-
gen beim Verbrennen Kohlenstoffdioxid. Dazu zahlen Koh-
len und Holz ebenso wie Heizol, Briketts, Benzin und Die-
selkraftstoff.
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Alle diese chemischen Verbindungen enthalten das chemi-
sche Element Kohlenstoff, Elementsymbol C. Dieser Koh-
lenstoff reagiert mit dem Sauerstoff der Luft und bildet
Kohlenstoffdioxid.

Kohlenstoff + Sauerstoff - Kohlenstoffdioxid
C + (o) — CO2

Eigentlich muB das CO; nicht als Schadstoff im engeren
Sinne betrachtet werden, wenn es nicht in einigen Berei-
chen in besonders hoher Konzentration auftritt. Und doch
besteht eine Gefahr, deren AusmaB noch nicht erkennbar
ist: Es wird soviel CO, auf der Erde produziert, daB es
durch die grinen Pflanzen und die Algen im Meer nicht
mehr in Sauerstoff umgewandelt werden kann. Also rei-
chert es sich in der Luft an, und es steigt der CO.-Gehalt
der Luft pro Jahr etwa um 0,2 %.

Daraus erwachst die Gefahr, daB die Temperatur auf der
Erde ansteigt; denn das CO; verhindert die Warmeabstrah-
lung von der Erde in den Weltenraum.

Eine Temperaturzunahme nur um durchschnittlich 1°C auf
der Erde wirde aber schon katastrophale Folgen haben,
weil dann voraussichtlich das Eis an den Polen der Erde
abschmelzen und der Wasserspiegel der Meere um mehre-
re Meter ansteigen wiirde. Die Uberschwemmungen sind
kaum vorstellbar!

Neben diesen Konsequenzen muB damit gerechnet wer-
den, daB bei einem weiteren Anstieg des CO.-Gehalts das
biologische Gleichgewicht nachhaltig gestort wirde. Diese
Folgen sind auch noch gar nicht vorhersehbar.

Im letzten Versuch zum CO; soll noch aufgezeigt werden,
in welcher Weise das Kohlenstoffdioxid der Luft mit dem
Regenwasser reagiert. Fllle dazu etwas Wasser in ein Mar-
meladenglas und verbrenne noch einmal einen langen
Holzspan in dem Glas. VerschlieBe es nach dem Ver-
I6schen und schittle kraftig.



Wirf dann ein etwa 1 cm langes Stlick vom Universal-Indi-
katorpapier in das Glas und vergleiche die Farbe nach kur-
zer Zeit mit der dazugehdrigen Skala.

Der Streifen nimmt eine Farbe an, die etwa unter den Zif-
fern 5 oder 5.5 auf der Skala liegt.

Alle Flussigkeiten, die einen Wert kleiner als 7 haben, sind
Séauren. Die Losung von CO; in Wasser ist also eine Séaure,
und zwar die Kohlensaure.

Sie ist allerdings nur eine schwache Saure und noch eine
unbestandige dazu. Sie macht auch nur zu einem unerheb-
lichen Teil den sauren Regen aus, aber es ist doch eine
Saure.

Kohlenstoffdioxid + Wasser = Kohlensaure
CO» + HO = Hz CO3

Der Doppelpfeil gibt an, daB die Verbindung auf der rech-
ten Seite auch wieder in die Bestandteile auf der linken Sei-
te zerfallt.

Diesen chemischen Zerfall kennst du Ubrigens vom Offnen
einer Sprudelflasche: Dann zerféllt ein Teil der Kohlenséure
in der Flasche wieder in Kohlenstoffdioxid und Wasser.
Das Kohlenstoffdioxid entweicht.

Luft

Wenn Kohlenstoff verbrennt, entsteht nicht in jedem Fall
Kohlenstoffdioxid. Ist namlich zur vollstandigen Verbren-
nung nicht genigend Sauerstoff vorhanden, so bildet sich
das hochagiftige, farb- und geruchlose Gas Kohlenstoffmo-
noxid. Die alte aber sehr bekannte Bezeichnung ist Koh-
lenmonoxid.

Kohlenstoff + Sauerstoff - Kohlenstoffmonoxid
2 + (o)) = 2C0

Der gréBte Erzeuger von CO ist das Kraftfahrzeug. Etwa
60% der gesamten CO-Menge entsteht beim Betrieb der
Autos, und zwar hauptsachlich im Leerlauf oder bei langsa-
mer Fahrt. Man kann rechnen, daB ein Auto im Jahr ca. 0,5t
CO ausstdBt! Bei einer Fahrt von 100 km produziert ein
Kraftfahrzeug ca 6 m® reines CO. Das bedeutet, daB in etwa
120 m? Luft der tédliche Anteil an CO bereits Uberschritten
ist.

Denn das CO wirkt schon bei einem standigen Anteil von
nur 0,05 % in der Atemluft tédlich. Es verbindet sich nam-
lich sehr rasch mit dem roten Blutfarbstoff Hamoglobin und
verhindert, daB er Sauerstoff transportieren kann. Beson-
ders gefahrdet sind Kinder, weil das CO am stérksten in
Bodennahe ausgstoBen wird. Es ist zwar leichter als die
Luft, reichert sich aber trotzdem am Boden sehr an.

Skala zum Universal-Indikatorpapier

1 2 3 4 S 6 7 8 9 10
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Eine CO-Vergiftung beginnt mit Ubelkeit, Erbrechen, Mu-
digkeit und Konzentrationsschwache, spater kommen Be-
nommenheit und BewuBtlosigkeit hinzu, bis schlieBlich der
Tod eintritt.

CO — Erzeuger (USA)
Fahrzeug mit
Benzinmotor 89 %
Fahrzeuge mit
Dieseimotor 0,2%
Flugzeuge, Schiffe 4,6 %
Industrie 9,6 %
Landw. Verbrennungs-
prozesse 8,3 %
Mullverbrennung 7.8 %
Waldbrande T.2%
Heizungsanlagen 1.9%
Verschiedene 1,4%

Jeder Raucher atmet Ubrigens mit jedem Zug aus der Ziga-
rette oder Pfeife auch Kohlenstoffmonoxid ein. Zusatzlich
zu dem eingeatmeten Anteil in der Luft schadigt er sich al-
so noch erheblich selbst.
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Hauptschadstoff in der Luft ist das stechend riechende
farblose Gas Schwefeldioxid. Es kann hergestellt werden,
indem Schwefel auf dem Verbrennungsloffel in der Flamme
des Spiritusbrenners entziindet wird. Denke daran: Sehr
wenig Schwefel reicht!

Zunachst schmilzt der Schwefel, nimmt eine braune Far-
bung an und brennt dann mit kleiner, blauer, kaum sichtba-
rer Flamme. Dabei steigt weiBlicher Rauch auf. Damit die
Luft in deinem Chemie-Labor nicht zu sehr verunreinigt,
tauche den Verbrennungsloffel schnell in ein altes Marme-
ladenglas und verschlieBe es so weit wie moglich mit dem
Deckel.

Wenn der Schwefel restlos verbrannt ist, 6ffne den Deckel
und fachle dir etwas von dem Rauch im Glas mit der Hand
zu. Der unangenehme Rauch wird dir sehr schnell bewuBt
werden.

Schwefel + Sauerstoff — Schwefeldioxid
S + 02 — SO,

Zum Beginn dieses Abschnitts steht, daB SO, farblos, also
unsichtbar ist. Der weiBliche Rauch muB also noch etwas
enthalten, das zusatzlich entsteht. Bei diesem kleinen Ver-
such passiert tatsachlich bereits das, was sich auch im
Freien abspielt.

Das Schwefeldioxid kann unter bestimmten Bedingungen
noch weiter mit dem Luftsauerstoff reagieren; dann ent-
steht das weiBe Gas Schwefeltrioxid

Schwefeldioxid + Sauerstoff - Schwefeltrioxid
2 SO, - (073 — 2S03

Diese weitere Oxidation tritt nur ein bei Anwesenheit von
Katalysatoren. Das sind Stoffe, die eine chemische Reak-
tion in Gang setzen oder beschleunigen, ohne selbst an der
Reaktion beteiligt zu sein.

Das Eisen des Verbrennungsloffels ist in diesem Experi-
ment der Katalysator. In der Luft reicht bereits feinster
Staub aus — und davon gibt es nun wirklich genug — um
die Oxidation zu Schwefeltrioxid einzuleiten.



In Verbindung mit Wasser entsteht aber aus den beiden
Gasen erst die wirkliche Gefahr: Fulle in das Glas aus dem
letzten Experiment etwas Wasser — Boden bedeckt — ver-
schlieBe es und schittle gut um. Danach wirf einen halben
Streifen Universal-Indikatorpapier hinein und vergleiche die
Farbe des Streifens nach ca. 20 Sekunden mit der Skala.

Das Indikatorpapier verfarbt sich wie unter den Werten 2,5
bis 3,0. Das heiBt, daB aus der Reaktion von Schwefeldioxid
bzw. Schwefeltrioxid mit Wasser eine ziemlich starke Saure
entstanden ist.

Tatsachlich aber sind zwei Sauren nebeneinander entstan-
den, die Schwefelige Saure und die Schwefelsdure. Aus
den folgenden Gleichungen kannst du die Reaktionen der
beiden Gase mit Wasser ablesen.

Schwefeldioxid + Wasser — Schwefelige Saure
SO, + HO - Hz SO3

Schwefeltrioxid + Wasser - Schwefelsaure
SO3 + HO - Ho SO4

Dieselben Reaktionen laufen auch in der Luft ab: Das Re-
genwasser reagiert mit den Gasen und bildet dabei Schwe-
felige Séure und Schwefelsaure, die auf die Erde herunter-
regnen. Daher stammt der Begriff des ,Sauren Regens*“.

Und damit steht einer der Hauptverursacher fur den sauren
Regen fest: das Schwefeldioxid.

Luft

Die Mengenangaben — allein fur das Gebiet der Bundesre-
publik Deutschland — lassen Schlimmes befirchten.

Seit 1970 muB die Luft Jahr fur Jahr etwa 3,5 bis 4 Millionen
Tonnen Schwefeldioxid schlucken. Das entspricht einer La-
dung, fur die man mehr als 65 000 Giterwagen bendétigt!
Nimmt man fir jeden Wagen eine Lange von 15 m an, so
reichte dieser Zug fast von der danischen Grenze im Nor-
den bis zur schweizerischen Grenze im Siden.

Mit dem Sulfit-Teststreifen 148t sich der SO,-Gehalt in der
Luft sehr einfach nachweisen. Du erkennst den langen Sul-
fit-Teststreifen daran, daB er nur eine Testzone enthalt. Da-
zu wird die Testzone eines Streifens unter flieBendem Was-
ser angefeuchtet und sofort mit der Farbskala fur Sulfit-
Test verglichen. Merke dir den Wert. Halte dann den Strei-
fen etwa 5 Minuten an die Luft und vergleiche anschlieBend
seine Farbe mit der Skala fur Sulfit-Test.

Aus beiden Werten wird die Differenz ermittelt und durch 2
geteilt. Das Ergebnis entspricht dem Schwefeldioxid-Ge-
halt in der Luft, und zwar in mg pro m® Luft (mg SO,/
m? Luft)

Ein Zahlenbeispiel:

1. Wert 10

2. Wert 40

Differenz 40—10 = 30
30:2 =15

Die’ Luft enthalt 15 mg SO, pro Kubikmeter Luft,

0 10 40 125 500

mg/L (ppm) Sulfit (SO,27)

SULFIT-TEST
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In welchem Umfang aus dem Schwefeldioxid durch Oxida-
tion mit Sauerstoff bei einer Reaktion mit Wasser Schwe-
felsaure entstanden ist, 148t sich mit den Sulfat-Teststrei-
fen feststellen. Die Sulfat-Teststreifen erkennst du an den
4 Testzonen.

Sulfat nennt man den Séaurerest der Schwefelséure. Ge-
nauer miiBte man sagen Sulfat-lonen-Test. Denn in einer
wassrigen Lésung liegt dieser Rest immer in Form von Sul-
fat-lonen vor, die man abgekirzt schreibt: SO~. Die
hochgeschriebene 2— gibt an, daB diese lonen zweifach
negative Ladung besitzen.

Gib in den Erlenmeyerkolben etwas Wasser — Boden gut
bedeckt — und entziinde etwas Schwefel auf dem Ver-
brennungsloffel. Tauche ihn in den Erlenmeyer. Wenn das
Glas ganz und gar mit dem Rauch geflllt ist, verschlieBe
das Glas mit dem Stopfen und schuttle kraftig um, bis sich
das Gas im Wasser gelést hat.

Tauche nun einen Sulfat-Teststreifen in diese Flussigkeit,
bis alle roten Testzonen benetzt sind. Nimm ihn dann her-
aus und schittle die Uberschussige Flissigkeit ab. Beurtei-
le nach 2 Minuten die Farbe. Daraus, wieviele Testzonen
sich verfarbt haben, kann der Gehalt an Sulfat-lonen in
mg/| (Milligramm pro Liter) abgelesen werden.

Anzahl der Testzonen Sulfatgehalt
hellrot gelb mg/l
4 0 < 200
< 1 300 - 400
2 2 500 — 800
1 3 900 - 1400
0 4 > 1600
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Mit den Sulfit-Test-Streifen 148t sich nicht nur der SO2-Ge-
halt in der Luft bestimmen, sondern auch der Gehalt an
Sulfit-lonen (S0O327) in Losungen.

Sulfit nennt man den Saurerest der Schwefeligen Saure
(H2 SO3). Da auch er in wéBrigen Losungen auftritt, liegt er
in Form von Sulfit-lonen (SO3?~) mit zweifach negativer La-
dung vor.

Zur Bestimmung des Sulfit-Gehalts tauche einen Sulfit-
Teststreifen kurz in die Flissigkeit im Erlenmeyer aus dem
vorigen Versuch.

Vergleiche nach etwa 30 Sekunden die Testzone mit der
Sulfit-Farbskala und bestimme direkt den Sulfit-Gehalt in
mag/I (Milligramm pro Liter).

In der Lésung, die du untersucht hast, liegen die Saurere-
ste der Schwefelsdure — Sulfat — und die der Schwefeli-
gen Saure — Sulfit — nebeneinander vor. Das ist der Be-
weis dafiir, daB das bei der Verbrennung von Schwefel ent-
standene Schwefeldioxid teilweise zu Schwefeltrioxid oxi-
diert wird. Aus den beiden Oxiden entstehen dann bei der
Reaktion mit Wasser auch die beiden Sauren.

Zur Verdeutlichung einiger Eigenschaften des Schwefeldi-
oxids sollen die folgenden Experimente dienen.

Das Experiment 21 148t erkennen, wie leicht sich Schwefel-
dioxid und Schwefeltrioxid in Wasser I6sen. Zur Vorberei-
tung dieses Experiments fiille zunachst Wasser in den Er-
lenmeyerkolben. Feuchte dann das Glasrohr an einer Seite
mit Wasser an und drehe es vorsichtig in den durchbohr-
ten Gummistopfen hinein. Fasse das Rohr méglichst kurz
an, damit es nicht abbrechen kann. Um Verletzungen zu
vermeiden, halte es mit einem Lappen fest (Abb.).



Luft

Entzinde nun auf dem Verbrennungsléffel Schwefel und
tauche ihn sehr tief in ein trockenes Reagenzglas. Wenn
das Reagenzglas véllig mit dem weiBen Rauch geflllt ist,
nimm den Verbrennungsléffel heraus und verschlieBe es
sofort mit dem Stopfen mit Glasrohr.

AnschlieBend drehe das Reagenzglas um und tauche das
Glasrohr in das Wasser im Erlenmeyerkolben (Abb.). Nach
einiger Zeit steigt das Wasser aus dem Glas im Rohr nach
oben in das Reagenzglas hinein. Du kannst den Vorgang
beschleunigen, indem du ein mit kaltem Wasser ange-
feuchtetes Papiertuch um das Reagenzglas legst.

Das Schwefeldioxid und das Schwefeltrioxid haben ein so
starkes Bestreben, sich im Wasser zu 16sen, daB das Was-
ser nach oben in das Glas gezogen wird.

Im Experiment 22 wird noch einmal Schwefel auf dem Ver-
brennungsléffel entziindet, und der Loéffel in ein altes Mar-
meladenglas getaucht. Wirf nach dem Verbrennen einige
bunte Blitenblatter in das Glas, verschlieBe es und beob-
achte sie fir einige Minuten.

Die bunten Blitenblatter verlieren sehr rasch ihre Farbe,
denn SO, zerstort Farbstoffe und wirkt damit bleichend.
Auch Farbstoffe in Textilien kénnen so zerstért werden.

Schwefeldioxid totet Gbrigens auch Bakterien und andere
Kleinlebewesen ab. So wird es z. B. im Weinbau in groBen
Mengen benétigt, um Fasser ,auszuschwefeln“. Dann sind
sie weitgehend keimfrei. Zuséatzlich wird auch noch der
Wein ,geschwefelt*, um ihn haltbarer zu machen.

Schwere Schaden verursacht SO, an Metallen. Besorge dir
zwei Eisennégel, von denen du einen auBerhalb deines La-
bors verwahrst und den anderen in das feuchte Marmela-
denglas legst, in dem wieder Schwefeldioxid wie im vorigen
Experiment erzeugt wird. LaB das SO, ca. 10 Minuten auf
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diesen Nagel wirken und lege ihn zur Seite, um ihn nach
ca. 1-2 Tagen mit dem anderen zu vergleichen.

Das aggressive Schwefeldioxid — vor allem in Verbindung
mit Wasser — fiihrt zum sehr schnellen und weitgehenden
,Rosten” des Nagels.

Du kannst dir vorstellen, welche Schaden das in der Luft
vorhandene Schwefeldioxid an Stahlbauwerken, wie z. B.
Bricken, TUrmen, Zaunen usw., im Laufe eines Jahres ver-
ursacht. Der kleinste RiB im Schutzanstrich 1aBt erbar-
mungslos das SO, eindringen — mit Wasser zusammen
auch die Schweflige Saure bzw. die Schwefelsaure. Dann
nimmt die Zerstérung ihren Lauf.

Schwefeldioxid zerstort Bauwerke
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Wie verheerend die Wirkung des SO; selbst auf steinerne
Bauwerke ist, 1aBt sich in diesem Experiment darstellen.
Lege in das alte Marmeladenglas ein kleines Stick Marmor
(Calciumcarbonat) und feuchte es mit Wasser an. Erzeuge
dann in dem Glas wieder SO, und |aB das Gas ca. 1 Tag auf
das Marmorstlckchen einwirken.

Schon nach kurzer Zeit wirst du kleine Blaschen auf dem
Marmor entdecken und nach einem Tag — das Stlick unter
Wasser abspulen — ist die ehemals glatte Oberflache sehr
rauh.

Der Stein wird bei langerer Einwirkung véllig zersetzt, wo-
bei sich folgende chemische Reaktionen abspielen:

Schwefeltrioxid + Wasser - Schwefelsaure
SO, + HO - Hs SOy

Schwefelsaure + Calciumcarbonat — Calciumsulfat +
Wasser + Kohlen-
stoffdioxid
H, SO, 4 Ca CO3 — CaS04+H0+CO,

Das bei dieser Reaktion entstandene Calciumsulfat ist bes-
ser l6slich als Calciumcarbonat.

Bei Marmorfiguren im Freien — z. B. an Gebauden — spielen
sich die obengenannten chemischen Reaktionen natdrlich
auch ab. Der Regen wascht dann das Ca SO, aus, und die
Figuren verlieren ihr friheres Bild. AuBerdem Ubt das Ca-
S04 noch so etwas wie eine Sprengwirkung aus, weil es ei-
nen groBeren Raum beansprucht als das vorherige Cal-
ciumcarbonat. Auch dieser physikalische Vorgang tragt er-
heblich zur Zerstérung bei.

Zwei der Verursacher von SO, sollen in den beiden folgen-
den Experimenten ermittelt werden. Feuchte wie in Experi-
ment 18 einen Sulfit-Teststreifen unter flieBendem Wasser
an, vergleiche mit der Skala, und halte ihn dann ca. 1 Minu-
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te vor das Auspuffrohr eines Autos mit laufenden Motor. Aus der nachfolgenden Tabelle kannst du entnehmen, zu
Vergleiche wieder mit der Skala und merke dir den Wert. welchen Anteilen die ca. 3.5 bis 4 Millionen t Schwefeldio-
Achtung: Dieses Experiment muB im Freien ausgefihrt xid von den Verursachern erzeugt werden.

werden. Die Differenz der beiden Werte durch 2 geteilt er-
gibt wieder den SO,-Gehalt in mg pro m® Luft.

Schwefeldioxid-Erzeuger
Kraftwerke ca 50 %
Industriefeuerungen ca. 33,5 %
Private Heizungen ca.11 %
Verkehr ca = 15%
Industrie ca. 4 %

Schaden durch SO, treten nicht nur an Bauwerken in Indu-
strielandern auf. Das Schwefeldioxid in der Luft wird ja
durch den Wind sehr weit verbreitet, zum Teil Uber mehre-
re tausend Kilometer. Erst in diesen entfernten Gebieten
fallt es mit dem Regen zu Boden und richtet Schaden an.

Besonders beéangstigend sind auch die in der Natur verur-
sachten Schaden. Der Saure Regen fiihrt zu einer Uber-
sauerung der Seen, so daB der Fischbestand sehr stark
gefahrdet ist oder bereits vernichtet wurde. Der pH-Wert "
einiger norddeutscher Seen liegt bereits bei etwa 4,5 bis
4,0.

In den Waldern fihrt der Saure Regen zu einer Ubersaue-
rung des Bodens und damit zu dem weltweit beklagten
Waldsterben. Die biochemischen Vorgange in den Pflanzen
sind sehr kompliziert und bis zum letzten auch noch nicht
erforscht. Es laBt sich aber bereits feststellen, daB die Nah-
rungs- und Wasseraufnahme der Pflanzen blockiert wird,
und sie sterben ab.

Luftverschmutzung durch Autoverkehr

Nimm einen anderen Sulfit-Teststreifen, feuchte ihn an,
vergleiche mit der Skala und halte ihn 5 Minuten in den
Heizraum einer Olheizung. Verfahre nach dieser Zeit wie im
vorigen Experiment und ermittle den SO.—Gehalt durch Er-
rechnen.

Beim Verbrennen von Benzin in Kraftfahrzeugmotoren und
Heizdl in Olfeuerungsanlagen entsteht immer Schwefeldio-
xid. Dieselmotoren erzeugen erheblich mehr SO, als Ben-
zinmotoren.

" Zum pH-Wert siehe im Kapitel ,Verschmutzung des Wassers". Kalken des Waldes

2
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Der Grund fir den hohen AusstoB von Schwefeldioxid bei
Kraftwerken liegt darin, daB die dort verfeuerten Brennstof-
fe — Kohle und Heizol — u. a. Schwefel enthalten. Dieser
Schwefel verbrennt nach der bekannten Reaktion zu
Schwefeldioxid.

Technisch ist es mdglich, den Schwefel in Rauchgas-Ent-
schwefelungsanlagen aus den Abgasen zu gewinnen oder
— z.B. aus dem Heizdl — vor dem Verbrennen aus den
Brennstoffen zu entfernen. Beide Verfahren sind erprobt
und kénnen angewandt werden. Sie haben nur den Nach-
teil, daB sie mit Kosten flr den Verbraucher der Brennstof-
fe verbunden sind.

Die gesetzlichen Vorschriften zur Verringerung des SO;-
AusstoBes bei Kraftwerken sind noch nicht geeignet, das
Schwefeldioxid weitgehend aus der Luft zu entfernen.

Die nachsten Experimente zeigen dir, wie das Schwefeldio-
xid auf das Grin der Baumblatter und Pflanzen wirkt.

Erzeuge noch einmal Schwefeldioxid, indem du auf dem
Verbrennungsléffel Schwefel entziindest und ihn schnell in
ein altes trockenes Marmeladenglas tauchst, das so weit
wie méglich wahrend des Verbrennens mit dem Deckel ge-
schlossen ist.

Wenn die Flamme erloschen ist, nimm den Verbrennungs-
|6ffel heraus und lege ein grines Blatt in das Glas. Ver-
schlieBe wieder mit dem Deckel und beobachte.

Wie der Farbstoff in den Bliten der Blumen wird auch der
grine Farbstoff in den Blattern zerstort. Beschleunigen
kannst du das Gelbwerden noch dadurch, daB das Blatt
angefeuchtet wird.

Gib in ein Reagenzglas ein kleingeschnittenes grines Blatt
und UbergieBe es mit so viel Brennspiritus, daB die Schnit-
zel gut bedeckt sind. Stelle dann das Reagenzglas in hei-
Bes Wasser. GieBe nach etwa 20 Minuten den Spiritus zu
gleichen Teilen in zwei Reagenzglaser und betrachte! Hebe

28

die grine Flussigkeit noch flr die ndchsten Versuche auf.
Der Brennspiritus hat sich intensiv grin geférbt, die Reste
des Blattes aber haben ihre Farbe verloren. Brennspiritus,
vor allem wenn er heiB ist, 16st aus Blattern das Grun her-
aus.

Das Blattgrun ist keine einheitliche chemische Verbindung,
sondern ein Gemisch aus vier Verbindungen. Am bekann-
testen ist das Chlorophyll, das in zwei Arten vorkommt,
namlich dem Chlorophyll a und dem Chlorophyll b. Dane-
ben enthalt das Blattgrin noch Carotin und Xantophyill.
Diese beiden Farbstoffe bewirken die Farbveréanderungen
der Blatter im Herbst, wenn das Chlorophyll verschwindet.

Das Chlorophyll des Blattgrins kannst du leicht von dem
Carotin und dem Xanthophyll trennen, wenn du Feuerzeug-
oder Reinigungsbenzin zur Verfigung hast. GieBe dazu die
Halfte der Lésung aus dem vorigen Versuch in die Porzel-
lanschale und laB sie solange stehen, bis die Halfte des
Spiritus verdunstet ist. Fllle diesen Rest in ein Reagenz-
glas und gib genausoviel Benzin hinzu. VerschlieBe das
Glas gut und schttle eine Minute kréaftig. Betrachte den In-
halt des Glases! Im Reagenzglas bilden sich zwei Schich-
ten: oben sammelt sich das Benzin — es ist spezifisch
leichter — darunter der Brennspiritus. Das vorher farblose
Benzin hat sich leuchtend grin gefarbt. In ihm hat sich
jetzt nur noch das Chlorophyll gelést. Die gelben und roten
Farbstoffe des Carotins und des Xanthophylls sind im Spi-
ritus verblieben, der nun gelb-braun aussieht. Aus der Far-
be kannst du ersehen, daB diese beiden Verbindungen die
Farben des Herbstlaubs hervorrufen kénnen.

Tintenfleck

Wasser




Vor der weiteren Untersuchung der beiden Lésungen ein
Versuch, der dir die folgende Untersuchungsmethode er-
lautern soll. Schneide fur dieses Experiment ein Blatt Fil-
trierpapier in ca. 1 cm breite Streifen. Tupfe auf einen Strei-
fen etwa 5 mm vom Rand entfernt einen dicken Tinten-
klecks (ca. 2-3 mm Durchmesser). Hange dann das Papier
an einer aufgebogenen Blroklammer so in ein Glas mit et-
was Wasser, daB es gerade in das Wasser eintaucht. Der
Fleck darf aber nicht im Wasser sein. Betrachte einige Mi-
nuten den Papierstreifen und dann wieder nach ca. 30 Mi-
nuten.

Der Fleck bleibt nicht an der Stelle, sondern wandert nach
oben, und es entsteht dabei ein Farbstreifen. Besonders
auffallig aber ist, daB aus dem urspringlich blauen Fleck
verschiedene Farben hervorkommen.

Die blaue Tinte ist namlich aus verschiedenen Farben ge-
mischt. Jeder dieser Farbstoffe aber hat eine andere FlieB-
geschwindigkeit und wandert in einer bestimmten Zeit un-
terschiedlich weit empor. Man kann also mit diesem Ver-
fahren — es heiBt Chromatografie, — ein Gemisch verschie-
dener Farbstoffe wieder trennen.

Auch das Blattgrin 1aBt sich chromatografisch zerlegen. In
diesem Experiment wird die zweite Halfte der Blattgrin-Lo-
sung verwendet. Es muB allerdings auch der groBte Teil
des Alkohols verdunsten. Tupfe von diesem Konzentrat et-
was auf einen Filtrierpapierstreifen, und zwar wieder 5 mm
vom Rand entfernt. Tauche das Papier in ein Glas, in dem
als FlieBmittel nun aber Spiritus statt des Wassers verwen-
det werden muB.

Schon nach 10 Minuten ist die Trennung des Blattgrins in
Chlorophyll und Carotin bzw. Xantophyll sichtbar gewor-
den. Das Chlorophyll hat eine geringere FlieBgeschwindig-
keit als die anderen Farbstoffe. Es verbleibt deshalb ein
griner Farbstreifen unter dem gelbbraunen mit dem Caro-
tin und dem Xantophyll. :
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LaB auf diesem Papierstreifen mit den Farbstoffen des
Blattgrins Schwefeldioxid einwirken. Lege ihn in das
schon mehrfach benutzte Marmeladenglas und erzeuge,
wie in den anderen Experimenten, Schwefeldioxid. LaB das
Gas nach dem Verbrennen das Schwefels noch einige Zeit
auf die Farbstoffe einwirken.

Wie eigentlich nicht anders zu erwarten, werden auch die-
ses Mal die Farbstoffe durch das SO; zerstort.

Eindrucksvoll gelingt das auch, wenn du den Rest der
Chlorophyll-Lésung in das Marmeladenglas gibst und dar-
Uber SO; erzeugst. Dann sollte das Glas mit dem Deckel
verschlossen und kréaftig geschuttelt werden. Die Entfar-
bung der farbigen Losung setzt ein.

AuBer dem Schwefeldioxid belastet eine andere gasférmi-
ge Schwefelverbindung die Luft, der Schwefelwasserstoff
(H2S). Dieses Gas ist den meisten bekannt aus den Stink-
bomben. Es riecht unangenehm nach faulen Eiern. In gro-
Ber Verdunnung wirkt es nur belastigend, in héherer Kon-
zentration ist es auBerordentlich giftig. Selbst ein Teil
Schwefelwasserstoff pro 100 000 Teilen Luft 1aBt sich mit
dem Geruchssinn noch wahrnehmen.

Deshalb ist unser Geruch ein sicheres Warnzeichen bei der
Anwesenheit von Schwefelwasserstoff. Allerdings stumpft
der Geruchssinn sehr schnell bei langerem Einatmen ab,
so daB Menschen dann Gefahr laufen, dieses giftige Gas
unbemerkt einzuatmen.

Dieses Gas Schwefelwasserstoff kommt in der Natur vor
bei der Zersetzung von organischen Stoffen, z. B. in SUmp-
fen und Mooren oder in vulkanischen Gasen. Es féllt aber
auch bei der Aufbereitung von Erddl und Erdgas und bei
der Verkokung von Steinkohle zu Koks an.
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Ein SpaB scheint es zu sein, andere Menschen durch das
Werfen von Stinkbomben zu belastigen. Aber ist es wirk-
lich einer? — Nein, es ist auch eine Form der Umweltver-
schmutzung.

Bei allen Verbrennungsvorgangen bei hohen Temperaturen
und unter hohem Druck entsteht eine Reihe von chemi-
schen Verbindungen, die Stickoxide oder Stickstoffoxide.
Da es sich um verschiedene Verbindungen des Elements
Stickstoff mit Sauerstoff in einem unbekannten Verhaltnis
handelt, gibt man ihnen allgemein das chemische Kiirzel
NO,.

Das farblose Stickstoffmonoxid NO kommt bereits in der
Natur in kleinen Mengen vor, und zwar z. B. nach einem
Gewitter. Es entsteht auch beim Rauchen einer Zigarette
und geht, ahnlich wie das Kohlenstoffmonoxid, eine Verbin-
dung mit dem Hamoglobin des Blutes ein.

Stickstoff + Sauerstoff — Stickstoffmonoxid
N> + (o)) — 2 NO

Kahlt sich das NO langsam ab, so zerféllt es wieder in
Stickstoff und Sauerstoff. Bei raschem Abkulhlen dagegen
bleibt es stabil und verbindet sich unter 150° C weiter mit
dem Luftsauerstoff zu Stickstoffdioxid.

Stickstoffmonoxid + Sauerstoff — Stickstoffdioxid
2 NO + (o)) - 2 NO»

Das Stickstoffdioxid ist ein braunes Gas.

Hauptverursacher fir Stickoxide sind die Kraftfahrzeuge.
Untersuche die Abgase eines Dieselmotors mit einem Ni-
trit-Teststreifen. Achtung: Das darf nur im Freien gesche-
hen, und du darfst auch nur kurzzeitig am Auspuff des
Fahrzeuges bleiben.

Feuchte die Testzone eines kurzen Nitrit-Streifens mit
Wasser an und vergleiche mit der Nitritskala. Halte ihn etwa
2 Minuten vor das Endrohr eines Dieselauspuffs. Verglei-
che danach wieder mit der Nitrit-Farbskala.

Bilde die Differenz aus beiden Farbwerten, und du hast den
Stickstoffdioxidgehalt der Abgase in mg pro m® (mg NO,/
m?® Luft) gefunden.

Zum Vergleich solltest du das vorige Experiment noch ein-
mal durchfihren an einem Fahrzeug mit einem Benzinmo-
tor. Verfahre in diesem Experiment wie im letzten Versuch
und vergleiche die beiden Werte.

mg/L (ppm) Nitrit (NO,™)

0 1 5 10 25 50

NITRIT-TEST
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Im Leerlauf stoBt der Dieselmotor mehr Stickoxide aus als
der Benzinmotor. Dieses Ergebnis gibt aber nicht den gan-
zen Sachverhalt wieder. Im Fahrbetrieb kehrt sich das
namlich um, und dann stoBt der Benzinmotor etwa 3mal so
viel Stickoxide aus wie der Dieselmotor.

An der Gesamtverschmutzung der Luft mit Stickoxiden
sind die Kraftfahrzeuge in der Bundesrepublik Deutschland
mit etwa 50 % beteiligt. Sie sind also in diesem Punkt die
groBten Verschmutzer.

Den Stickoxidgehalt der Atemluft solltest du einmal an ei-
ner stark befahrenen AutostraBe mit den Nitrit-Teststreifen
feststellen. Verfahre in diesem Experiment wie in den bei-
den letzten Versuchen.

Hier noch einmal der Ablauf

1. Teststreifen anfeuchten und mit der Skala vergleichen

2. Teststreifen zwei Minuten der Luft aussetzen

3. Mit der Farbskala vergleichen

4. Differenz aus den beiden Werten bilden. Das ist der Ge-
halt an mg NO, pro m® Luft.

Um festzustellen, wie die gasférmigen Stickoxide mit Was-
ser reagieren, fllle ein altes Marmeladenglas zu einem Drit-
tel mit Wasser und halte es fir 10 Sekunden an den Aus-
puff eines Autos. VerschlieBe das Glas mit einem Deckel
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und schuttle kraftig. Wiederhole mehrfach, bis sich etwas
von den Auspuffgasen im Wasser geldst hat. Lege dann ei-
nen halben Streifen Universal-Indikatorpapier in die Lésung
und vergleiche mit der Skala des Universal-Indikatorpa-
piers.

Das Indikatorpapier zeigt eine Saure an. Wie stark diese
Séure ist, hangt davon ab, wie oft du die Auspuffgase Uber
das Waser geleitet hast. Je kleiner der gefundene Wert in
der Skala ist, desto ,stéarker” ist die Saure.

Du hast dieses Experiment bereits durchgefthrt, um her-
auszufinden, daB Schwefeldioxid im Autoabgas mit Wasser
eine Séure bildet. Diese Sauren, die Schwefelige Saure und
die Schwefelsaure, sind natirlich auch jetzt mit am Saure-
nachweis beteiligt.

DaB dazu noch weitere Sauren entstanden sind, kannst du
mit dem Nitrit-Teststreifen und dem Nitrat-Teststreifen
nachweisen. Dieser Teststreifen hat zwei Testzonen.

Tauche einen Nitrat-Teststreifen etwa 1 Sekunde in das
Marmeladenglas, so daB die Testzonen angefeuchtet wer-
den. Nimm ihn aus dem Glas heraus und vergleiche nach
ca. 2 Minuten mit der Nitrat-Farbskala.

Das Ergebnis gibt den Gehalt Nitrat in Milligramm pro Liter
(mg/l) an.

mg/L (ppm) Nitrat (NO, ™)

0 10 30 100 250 500

NITRAT-TEST
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Auch das Stickstoffdioxid reagiert mit Wasser und bildet
eine Saure, die Salpetersaure. Das geschieht Uber ein wei-
teres Oxid des Stickstoffs das Distickstoffpentoxid.

Distickstoffpentoxid + Wasser — Salpetersaure
N2Os 4+ H.O — 2 HNO;

Neben den gasférmigen Schadstoffen, die die Luft verun-
reinigen, sorgen vor allem feste Bestandteile fir ,dicke
Luft*. Solche aufzusptlren und zu messen soll dir im Expe-
riment 39 die Rauch-Skala helfen. Beobachte deine Umge-
bung, ob dir ein besonders stark qualmender Schornstein
auffallt. Halte das Buch mit dem ausgestreckten Arm. Ach-
te aber darauf, daB du nicht gegen die Sonne siehst. Ver-
gleiche nun die Grauténe auf der Skala mit dem Rauch.

Umweltbelastung durch Industrieabgase



Ist er so dick und schwarz, daB er mit den drei dunklen
Graufeldern Ubereinstimmt, so miUBte das Unternehmen,
zu dem der Schornstein gehort, auf jeden Fall etwas gegen
die starke Emission (AusstoBung) des Rauches tun. Es
gibt heute namlich schon einige technisch anwendbare
Verfahren, Abgase von Industrieanlagen zu reinigen, bevor
sie in die Luft ausgestoBen werden.

Die am haufigsten vorkommenden Verunreinigungen in fe-
ster Form sind Staub, RuB, Rauch und Flugasche. Sie la-
gern sich in feiner Form in der Nahe der Verschmutzungs-
quelle ab, konnen aber bei starkem Wind auch einige hun-
dert Kilometer weit fortgetragen werden und sich erst dort
ablagern. Sehr feine Teilchen bleiben auch langere Zeit in
der Luft, und diese Schwebestoffe werden vom Menschen
zusammen mit den gasformigen Verunreinigungen eingeat-
met.

Luftverschmutzung Uber einer GroBstadt
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Vielleicht bietet sich dir einmal eine Gelegenheit, eine Stadt
bei schénem Wetter von einem Turm oder einem hochgele-
genen Gebaude zu betrachten.

Verwende dann auch einmal deine Rauch-Skala, und du
wirst von dem Ergebnis Uberrascht sein.

Trotz des schénen Wetters ist zu erwarten, daB Uber der
Stadt ein beachtlicher Dunstschleier liegt. Zu den festen
Verunreinigungen aus Industriebetrieben und hauslichen
Schornsteinen kommt néamlich noch der von den StraBen
aufgewirbelte Staub, sei es durch den Wind oder durch
Kraftfahrzeuge, Gummiteilchen, die von den Autoreifen ab-
gerieben werden und vieles mehr. All diese Stoffe wirken
noch dadurch dunstverstarkend, daB sich an den winzigen
Teilchen sehr feine Wassertropfen niederschlagen. Die
Staubpartikelchen wirken als Kristallisationskeime fir den
Wasserdampf, der stets in der Atmosphére vorhanden ist.
Deshalb kann es in Stadten mehr regnen als in Reinluftge-
bieten.

Solche ,Dunstglocken“ iber Stadten und Industriegebie-
ten konnen zu einer Klimaveranderung flhren. Die Sonnen-
einstrahlung ist dort namlich viel geringer, weil bis zu 30 %
der Sonnenenergie absorbiert (aufgenommen) wird. Umge-
kehrt ist nachts die natlrliche Warmestrahlung von der Er-
de in den Weltenraum viel geringer, weil der Dunst die
Energieabgabe zum Teil verhindert. Man hat durch Mes-
sungen festgestellt, daB in Landgebieten mit geringer Luft-
verschmutzung in klaren Sommernachten die Temperatur
bis zu 7° C niedriger liegt als in Stadten oder Industriege-
bieten.

Du kannst Ubrigens leicht eine Ubersicht tiber die Luftver-
schmutzung an verschiedenen Tagen bekommen und dir
eine MeBskala aufstellen.
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Klebe Uber einen kleinen Karton oder ein Glas einen durch-
sichtigen Klebestreifen, so daB die Klebeseite nach oben
zeigt. Stelle dann das Glas oder den Karton so auf, daB
moglichst der Staub in Bodennahe nicht darauf fallt. Nimm
nach 24 Stunden den Streifen ab und klebe ihn auf Millime-
terpapier fest. Zahle mit einer Lupe die Partikelchen, die du
auf einer Flache von 1 cm? finden kannst. Zahle drei oder
vier Flachen aus, bilde einen Mittelwert und notiere das Er-
gebnis.

Wiederhole diese Messung und vergleiche die Ergebnisse
miteinander. Fallt dir auch auf, daB nach Regenfallen der
Staubanteil viel geringer ist als nach langeren Trockenzei-
ten?

Eine weitere Gruppe chemischer Verbindungen, die Koh-
lenwasserstoffe, ist besonders flr den Menschen schad-
lich. Diese Kohlenwasserstoffe sind organische Verbindun-
gen, die im wesentlichen Kohlenstoff und Wasserstoff ent-
halten. Einige dieser Verbindungen gelten als gefahrlich, da
sie schon in geringen Mengen krebserregend wirken. Dazu
gehoren z. B. das Benzol oder das Benzpyren.

Auch am AusstoB der Kohlenwasserstoffe sind die Kraft-
fahrzeuge zu einem groBen Teil beteiligt, namlich zu etwa
35 %. Daneben gelten Industrieanlagen und private Heizun-
gen als wesentliche Erzeuger der Kohlenwasserstoffe.

Besonders hoch sind die Werte in der Nahe von Raffine-
rien, aber auch in den Zentren der groBen Stadte. Dort
werden in Kopfhohe sehr bedenkliche Mengen gemessen.
Besonders viel aber atmen die Insassen von Kraftfahrzeu-
gen ein. Denn im Innern der Fahrzeuge reichern sich die
Kohlenwasserstoffe auf mehr als das Doppelte der Werte
im FuBgangerbereich an.

Kritisch wird die Luftverschmutzung Uber Stadten und In-
dustriegebieten aber haufig nicht durch die einzelnen An-
teile an der Verschmutzung, sondern durch ihr Zusammen-
wirken. Dann ergeben sich ganz neue Probleme, wie z. B.
der Smog.

Smog ist eine Wortschépfung aus den englischen Wértern
smoke = Rauch und fog = Dunst. Er kommt nur in be-
stimmten Gebieten und auch nur unter ganz bestimmten
Umstanden zustande:

Bei windstillem Wetter
kann es zu einer Tem-
peraturumkehrung - In-
versionswetterlage -
kommen. Dann nimmt
die Temperatur vom Bo-
den nach oben nicht ab,
sondern es lagert sich
eine  Warmluftschicht
Uber einer Kaltluft-
schicht ab. Diese Warm-
luftschicht wirkt wie ei-
ne riesige Glocke, die
das Aufsteigen der Ver-
schmutzungen verhin-
dert.

AN

Warmluftschicht

Kaltluftschicht
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Alle unter dieser Schicht produzierten Verschmutzungen
sammeln sich an und konnen zu einer Gefahr fur die Ge-
sundheit der Menschen werden. Zusatzlich wirken die
staubférmigen Luftverunreinigungen als Kondensationskei-
me flir Wasserdampf, und es entsteht Nebel.

Man unterscheidet zwei Smog-Arten, den Los-Angeles-
Typ und den London-Typ.

Der Los-Angeles-Typ entsteht aus den Kraftfahrzeugga-
sen, hauptsachlich den Stickoxiden. Unter dem EinfluB in-
tensiver Sonneneinstrahlung entsteht NO und Sauerstoff
aus dem Stickstoffdioxid. Dieser Sauerstoff reagiert mit
dem Luftsauerstoff und es entsteht Ozon (O3)

Sonneneinstrahlung
Stickstoffdioxid — Stickstoffmonoxid + Sauerstoff

NO» = NO + (@)
Luftsauerstoff + Sauerstoff - Ozon
(o)) <+ ®) — O3

Das Ozon wiederum reagiert mit den Kohlenwasserstoffen
aus den Autoabgasen und bildet u. a. die chemischen Ver-
bindungen Formaldehyd, Acetaldehyd, Acrolein usw., die
die Schleimhaute des Menschen reizen und Pflanzen scha-
digen.

Smog dieser Art entsteht meistens mittags bei starker
Sonneneinstrahlung und I16st sich am Nachmittag haufig
wieder auf.

Der London-Smog entsteht hauptsachlich
bei Inversionswetterlagen aus Schwefel-
dioxid und RuB an naBkalten, triben
Herbst- und Wintertagen. Verursacher
sind in erster Linie die Kraftfahrzeuge und
die privaten Heizungsanlagen, die Un-
mengen an SO, und RuB ausstoBen.

Neuerdings wird in smoggefahrdeten Ge-
bieten Smogalarm gegeben, um katastro-
phale Wirkungen auf den Menschen zu
verhindern. Bei einem Smogalarm kann
ein allgemeines Fahrverbot fur Kraftfahr-
zeuge ausgesprochen werden, damit eine
weitere Verschlechterung der Situation
vermieden wird.
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Noch eine Gruppe von gasféormigen Verunreinigungen be-
lastet die Umwelt in erheblichem MaBe, und zwar entste-
hen sie in erster Linie bei der Verbrennung von Mull. Es
sind Chlor, Salzsauregas und Fluor.

Versuche den PVC-Stab an der Spiritusflamme zu entzin-
den. Prife, ob er auch auBerhalb der Flamme weiterbrennt.
Fachle dir vorsichtig etwas von dem erzeugten Rauch zu.
Das PVC brennt auBerhalb der Flamme nicht. Trotzdem
entsteht bei der Verbrennung des Kunststoffs PVC ein ste-
chend riechendes Gas, das Salzsauregas. Es hat die che-
mische Formel HCI.

Mullverbrennungsanlage
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Bei der Reaktion von Salzsiduregas mit Wasser entsteht
wieder eine Séure, die Salzsaure. Das kannst du im Experi-
ment 43 nachprifen, indem du in ein altes Marmeladenglas
etwas Wasser flllst. Halte den PVC-Stab fiir einen Moment
in die Flamme und anschlieBend sofort in das Glas, das du
wieder so weit wie mdéglich mit dem Deckel verschlieBt.
Wiederhole das Erhitzen und Eintauchen in das Glas mehr-
fach. VerschlieBe dann das Glas und schuttle kréftig. Lege
anschlieBend ein kleines Stiick Universal-Indikatorpapier in
das Glas.

Wie erwartet, zeigt das Indikatorpapier eine Séaure an, und
zwar eine ziemlich starke, die Salzsaure. Auch verbranntes
PVC tragt also zum Sauren Regen bei, und man kann fest-
stellen, daB der Anteil dieses Kunststoffs an der Produk-
tion aller Kunststoffe einen erheblichen Umfang angenom-
men hat.

Noch gefahrlicher ist aber das Gas, das bei der Verbren-
nung der Kunststoffe Hostaflon und Teflon entsteht. Es ist
das Gas Fluorwasserstoff, das noch erheblich aggressiver
reagiert als das Salzséduregas.

Wie schnell das Salzsduregas zur Korrosion (zum ,Ro-
sten®) von Eisen flhrt, kannst du im Experiment 44 fest-
stellen. Halte einen angefeuchteten Nagel in die beim Erhit-
zen von PVC entstehenden Salzsauregase und betrachte
ihn nach einem Tag. Vergleiche ihn auch mit einem unbe-
handelten Nagel.

Du wirst erkennen, daB das PVC sehr aggressiv auf das
Metall des Nagels gewirkt hat. Daraus kann man ableiten,
daB die Schaden an Metallen im Freien auch durch das ver-
brannte PVC entstehen k&énnen.
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Du kannst Ubrigens das Chlor im PVC durch das einfache
Experiment 45 leicht nachweisen. Halte einen Kupferpfen-
nig mit der Reagenzglasklammer in die Flamme und erhitze
ihn. Streiche dann mit dem heiBen Pfennig iiber den PVC-
Stab, so daB etwas hangen bleibt und halte ihn danach wie-
der in die Flamme.

Die Flamme farbt sich griin. Diese Farbung tritt immer auf,
wenn Kupfer mit Chlor — aber auch mit Fluor — in der Hitze
auftritt. Da Fluor aber in den meisten Fallen fiir die Be-
schichtung von Tépfen und Pfannen verwendet wird, trifft
man ihn sehr selten in anderen Kunststoffartikeln an. Du
kannst deshalb davon ausgehen, daB du in fast allen Fallen
Chlor nachweist, wenn sich die Flamme grin farbt.

Die néachsten Experimente sollen der Untersuchung von
Niederschlagen dienen. Versuche deshalb bei dem néach-
sten Regen, Wasser in einer groBen Schissel aufzufangen
oder aus einem RegenabfluBrohr zu entnehmen.

Fulle etwas von dem Regenwasser im Experiment 47 in ein
Reagenzglas und gib einige Tropfen Kalkwasser hinzu.
Achte darauf, ob sich ein Niederschlag bildet.

Das Regenwasser |6st beim Durchgang durch die Atmo-
sphére Kohlenstoffdioxid, so daB Kalkwasser getribt wird.
Neben dem Kohlenstoffdioxid werden natiirlich auch noch
andere Gase gel6st. Dann kann man manchmal kaum noch
von ,Regenwasser” sprechen, sondern es handelt sich
schon um ,Regenlésungen®.



Feuchte im Experiment 47 einen Sulfit-Teststreifen unter
flieBendem Wasser an und tauche ihn dann anschlieBend
einmal in das Regenwasser. Nimm ihn heraus und verglei-
che die Farbe der Testzone nach etwa 15 Sekunden mit
der Farbskala.

Wenn sich die Testzone nach rosa bis ziegelrot verfarbt
hat, so ist das der Beweis, da der Regen auch Schwefel-
dioxid gelést hat. Du hast nun allerdings nicht das SO,
nachgewiesen. Lost sich SO, in Wasser, so bildet es nam-
lich Sulfitionen (SOs?>~) mit dem Sauerstoff des Wassers.
Aber auf diesem Umweg Uber die Sulfitionen kannst du
den SO»-Gehalt der Luft nachweisen. Die Zahlenwerte Uber
den Farbzonen der Skala geben ungefahr die Menge der
Sulfitionen an, und zwar in mg pro Liter.

Den Anteil der Sulfat-lonen — also den Gehalt des Regen-
wassers an Schwefelsaure — kannst du in Experiment 48
mit dem Sulfat-Teststreifen untersuchen. Tauche dazu ei-
nen Teststreifen etwa 1 Sekunde in das Regenwasser,
nimm ihn heraus und vergleiche die Farben der Testzonen
nach etwa 2 Minuten mit der Sulfat-Farbskala.

Anzahl der Testzonen Sulfatgehalt
Hellrot Gelb mg/I
4 0 < 200
<) 1 300 - 400
2 2 500 - 800
1 3 900 - 1400
0 4 > 1600

Luft

Die Anzahl der Testzonen, die sich verfarbt haben, gibt
AufschluB Uber den Gehalt an Sulfat in mg/l (Milligramm
pro Liter).

Auch den Gehalt der Nitrat-lonen im Regenwasser solltest
du untersuchen. Tauche dazu im Experiment 49 einen Ni-
trat-Teststreifen ca. 1 Sekunde in das Regenwasser und
vergleiche nach zwei Minuten mit der Farbskala.

Ruhre dein aufgefangenes Regenwasser gut um und fille
dann sofort einen Erlenmeyer voll davon ab. GieBe diese
100 ml nach und nach durch einen Papierfilter. Falte an-
schlieBend das Papier auseinander und betrachte es genau
mit einer Lupe. Hebe das Filtrat fir den nachsten Versuch
auf.

Die kleinen Teilchen auf dem Papier zeigen, daB der Regen
auch die festen Schmutzstoffe aus der Luft auswascht.
Jetzt ist dir sicherlich auch klar, warum nach einem Regen
der Staubgehalt der Luft viel geringer ist als nach langeren
Trockenzeiten.
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Fulle einen Teil des Filtrats des Regenwassers aus dem vo-
rigen Versuch in die Porzellanschale. Stelle die Schale an
einen warmen Platz und laB das Wasser verdunsten oder
erhitze sie vorsichtig Uber dem Spiritusbrenner. Betrachte
dann den Rickstand.

Neben dem CO, und dem SO, I6st der Regen fast alle fe-
sten Verunreinigungen der Luft. Diese Verbindungen wer-
den sichtbar, wenn das Regenwasser verdunstet.

Im letzten Experiment dieses Kapitels sollst du noch an ei-
nem Beispiel erkennen, wie man Luft von staubférmigen
Bestandteilen reinigen kann.

Besorge dir zwei Stuckchen Plexiglas. Reibe eines davon
mit einem Kunststofftuch kraftig ab und lege dann beide
Stlicke nebeneinander. Vergleiche die Oberflachen beider
Teile nach etwa 15 Minuten.

Auf dem geriebenen Plexiglas hat sich viel mehr Staub an-
gesammelt als auf dem anderen. Durch das Reiben werden
Kunststoffe elektrostatisch aufgeladen. Das bedeutet, daB
Elektronen aus den Atomen sich in groBerer Anzahl auf der
Oberflache befinden als im Innern der Sticke. Wie ein
Magnet ein Stick Eisen, so zieht das geladene Glas die un-
geladenen Staubteilchen aus der Luft an.

Durch Elektrofilter, die nach diesem Prinzip arbeiten, kann
in Schornsteinen ein groBer Teil der RuB- und Staubpartikel
aus den Abgasen ausgeschieden werden.

Ist dir Ubrigens schon aufgefallen, daB die Bildréhre eures
Fernsehgerates immer staubiger ist als das Gehause? Die
Bildrohre ist namlich mit einem Elektrofilter zu vergleichen
und zieht deshalb besonders stark den Staub im Zimmer
an.
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Verschmutzung des Wassers

Wasser bedeckt zu mehr als %; die Erdoberflache. Es ist al-
so in ausreichendem MaBe vorhanden. Trotzdem ist die
Verschmutzung des Wassers ein allgemeines Problem,
weil nicht das gesamte Wasser der Erdoberflache fir den
Gebrauch durch den Menschen verwendet werden kann,
sondern nur ein geringer Teil.

Von dem gesamten Wasser sind ca. 97,4 % salzhaltig und
damit fir den menschlichen GenuB unbrauchbar. Die 2,6 %
SuBwasservorrat sind auch nur in geringem Umfang ver-
fugbar, denn darin sind auch die Polareis- und Gletscher-
eisvorrate enthalten. Es bleibt festzustellen: nur 0,6 % aller
Wasservorrate der Erde stehen fur Menschen und Tiere
tatsachlich zur Verfugung!

Man unterscheidet das Wasser nach dem Vorkommen und
spricht von Oberflachenwasser (Flisse, Seen), Grundwas-
ser, Quellwasser, Meerwasser und Brackwasser (Gemisch
aus Salz- und SuBwasser).

Die Verwendung des Wassers flhrt zu einer anderen Ein-
teilung, und zwar zu Trinkwasser, Brauchwasser und Ab-
wasser. Wenn heute von dem Problem der Wasserver-
schmutzung die Rede ist, so bedeutet das u. a., daB die
Versorgung der Menschheit mit Trinkwasser immer
schwieriger wird, weil aus den nattrlichen Vorkommen nur
noch mit groBem Aufwand Trinkwasser gewonnen werden
kann. Welche Griinde dabei eine Rolle spielen und wie sich
eine zunehmende Verschmutzung auf die Natur auswirkt,
erfahrst du in diesem Kapitel.

Besorge dir aus einem nahegelegenen FluB, See oder Ka-
nal 1-2 Liter Wasser. GieBe einen Teil davon in den Erlen-
meyer, nicht ohne vorher deinen Vorrat gut umgerihrt zu
haben. LaB diese Probe etwa einen Tag stehen und be-
trachte sie dann aufmerksam. Prife auch einmal den Ge-
ruch des Wassers.



Auf dem Boden des Erlenmeyers hat sich ein Teil der fe-
sten Schmutzstoffe im Wasser abgesetzt. Trotzdem ist das
Wasser in den meisten Fallen noch nicht klar, weil sehr fei-
ne Verunreinigungen im Wasser schweben. Es kdnnen
aber auch Algen sein, die du mit dem Wasser zusammen
entnommen hast.

In vielen Gewéassern geschieht eine Ablagerung der festen
Schmutzstoffe auf dem Grund nur sehr langsam, weil das
Wasser durch die Stromung oder durch Schiffe und Boote
immer wieder aufgewirbelt wird.

GieBe das abgestandene Wasser durch ein Papierfilter.
Prife die Farbe und den Geruch des Filtrats.

Durch das Filter werden nahezu alle festen Schmutzstoffe
vom Wasser getrennt, nicht aber Geruchsstoffe.

Gewasserverschmutzung
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Tauche einen Streifen des Universal-Indikatorpapiers in
Leitungswasser. Lege den Streifen dann auf die Farbskala
und vergleiche, mit welchen Angaben auf der Skala die Far-
ben des Streifens Ubereinstimmen. Merke dir auch den
Zahlenwert, der Uber der Farbreihe steht.

In den meisten Fallen verfarben sich die Streifen auf dem
Papier so, daB die Farben mit denen Ubereinstimmen, die
unter dem Wert 7,0 angegeben sind.

Im Wasser mit der Formel H.O befinden sich nicht nur
Wassermolekule, sondern ein Teil dieser Molektle zerfallt
in positiv geladene Wasserstoffionen (H*) und negativ ge-
ladene Hydroxidionen (OH ). Es sind nattrlich nicht immer
die gleichen Molekule, die dissoziieren (in lonen zerfallen),
sondern einige lonen schlieBen sich wieder zu Molekulen
zusammen und daflr zerfallen andere Molekule wieder in
lonen. Es besteht also ein Gleichgewicht zwischen lonen
und Molekulen nach folgender Gleichung:

H* + OH- = H.0

Der Anteil der dissoziierten Moleklle im Wasser ist aber
sehr gering, und zwar betrégt er 10~7. Das bedeutet, daB in
10 Mill. Litern Wasser ca. 1 Gramm H*-lonen und 17
Gramm OH ™ -lonen vorhanden sind.

Da jedes dissoziierte Molekul zu gleichen Teilen in Wasser-
stoff- und Hydroxidionen zerfallt, ist im Wasser der Anteil
beider lonen gleich groB, namlich jeweils 10~7. Daraus
kann man das lonenprodukt des Wassers berechnen, in-
dem man die Konzentration beider lonen multipliziert.

[H*] e [OH~] = 10~ oder
107 10~7 = 10-"

Das lonenprodukt betragt bei Zimmertemperatur stets
10~ ' Der Wert 7,0 auf der Farbskala des Universal-Indika-
torpapiers gibt die Konzentration der Wasserstoffionen im
Leitungswasser an.
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Tauche den angefeuchteten Streifen aus dem vorigen Ver-
such in Essig und vergleiche wieder mit der Farbskala. Die-
ses Mal stimmen die Farben etwa mit denen uberein, die
unter dem Wert 5,0 angegeben sind.

Sauren dissoziieren in waBrigen Losungen starker als Was-
ser, also steigt die Wasserstoffionen-Konzentration an,
beim Essig betragt sie etwa 10~°. Diese Konzentration ist
ein MaBstab fur die Starke einer Saure, und deshalb nutzt
man den Wasserstoffionenexponenten (beim
Essig —5), um die Starke einer Saure anzugeben. Man ver-
wendet den Exponenten dann allerdings mit positivem Vor-
zeichen (+5) und bezeichnet ihn als pH-Wert. pH ist abge-
leitet worden von dem Begriff potentia hydrogenii.

Essig hat also einen pH-Wert von 5.

Tauche den Streifen aus dem vorigen Versuch in Seifen-
wasser. Vergleiche wieder mit der Farbskala.

Dieses Mal |&Bt sich der Farbumschlag etwa dem Wert 8,0
zuordnen, das heiBt, die Seifenlésung hat den pH-Wert 8.
Du weiBt nun, daB die Konzentration der Wasserstoffionen
10-8 betragt.

Neben den Wasserstoffionen sind aber immer noch Hydro-
xidionen in der Lésung vorhanden, deren Konzentration du
nach der Gleichung [H*] e [OH"] = 10-' berechnen
kannst. Setze in die Gleichung ein:

10-8e x
X

i
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Dieser Wert bedeutet, daB die Konzentration der Hydroxid-
ionen 10-° betragt. Es befinden sich also mehr Hydroxid-
ionen in der Lésung als Wasserstoffionen. In diesem Fall
bezeichnen wir die Lésung als eine Lauge oder auch Base,
denn die Hydroxidionen bedingen den Laugencharakter.



Du kannst also sagen: Ist der pH-Wert kleiner als 7, so
handelt es sich um eine Saure, ist er gréBer als 7, so ist es
eine Lauge oder Base. Bei einem pH-Wert von 7 heben
sich die Laugen- und Saureeigenschaften auf, die FlUssig-
keit ist neutral.

Bestimme nun nach diesen Informationen den pH-Wert in
deinem FluBwasser. Tauche den Streifen darin ein und ver-
gleiche mit der Skala.

Die meisten Oberflachenwasser sind heute nicht mehr neu-
tral, sondern besitzen Saure- oder Laugencharakter. Diese
Anderung ergibt sich durch das Einleiten von Rickstanden
aus industriellen Produktionen. Die Pflanzen- und Tierwelt
in einem Gewasser veréndert sich aber grundlegend, wenn
der pH-Wert deutlich von 7 abweicht. Zwischen allen Pflan-
zen- und Tierarten besteht namlich ein biologisches
Gleichgewicht. Wird dieses gestort, so daB einzelne Lebe-
wesen absterben, so finden dadurch andere glnstigere Le-
bensbedingungen, und sie kénnen sich Ubermasig vermeh-
ren. Sauren und Laugen sollten also immer neutralisiert
werden, bevor man sie in Gewasser — sog. Vorfluter — lei-
tet.

Das geschieht leider nur in den allerwenigsten Féllen. Be-
sonders saure Wasser gelangen als Saurer Regen in die
Flisse und Seen. Der pH-Wert einiger Gewasser in der
Bundesrepublik Deutschland liegt bereits bei 4,5 bis 4,0.

Bellftung von
Schmutzwasser

Wasser-
Schutzgebiet

Diese Gewasser sind starker sauer als Essig! DaB in die-
sem Wasser Fische z. B. nicht mehr leben kdnnen, ist kein
Wunder.

Neben den sauren oder basischen Abwassern, die in das
Oberflachenwasser geleitet werden, werden u.a. auch
chlororganische Verbindungen in Flisse und Seen gelei-
tet. Die bekannteste Verbindung dieser Art ist das Chloro-
form.

Beim Chloren von Trinkwasser — das geschieht, um es
keimfrei zu machen - entsteht Perchlorathylen. Es sickert
in das Grundwasser und wird dann wieder aus Brunnen fur
das Trinkwasser verwendet.

Giftige Industrieabwasser werden haufig chemischen Um-
wandlungen unterzogen, bei denen ungiftige Verbindungen
entstehen. Ein solches Endprodukt ist haufig Kochsalz
(NaCl). In geringen Mengen kann Kochsalz in einem Vorflu-
ter keinen Schaden anrichten, aber in gréBeren Mengen
treten doch Probleme auf.

Der Rhein z. B. ,transportiert* an einem Tag einige tausend
Tonnen Kochsalz zur Mundung. Insgesamt betragt die
Menge aller Salze ca. 40000 t pro Tag. Alle Schmutzstoffe,
die diesen FluB verseuchen, erreichen eine tagliche Menge
von ca. 100000 t! Da kannst du dir vorstellen, daB man in
diesem Fall kaum noch von ,Wasser® sprechen kann.
Trotzdem wird fur viele Menschen aus dieser Flussigkeit
noch Trinkwasser gewonnen.

Auch fur die Trinkwasseraufbereitung in Deutschland erge-
ben sich Probleme, wenn die Reserven immer starker
durch ungeklarte Abwasser verunreinigt werden. Denn der
Trinkwasservorrat ist nun einmal begrenzt und laBt sich
nicht vermehren!
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Flhre in den folgenden Experimenten eine Untersuchungs-
reihe durch, um dein FluBwasser auf Saurereste-Sulfite,
Sulfate, Nitrite und Nitrate zu testen.

Beginne mit der Bestimmung des Sulfit- und Sulfat-Ge-
halts. Verfahre dazu wie in den Experimenten 19 und 20.

FluBwasser enthalt fast immer Verunreinigungen in Form
von Sulfiten und Sulfaten. Zum Teil wird verdiinnte Schwe-
felsdure (HoSOs) direkt in die Vorfluter geleitet, zum Teil
auch in Form von Sulfatsalzen. Schwefelsaure fallt bei vie-
len industriellen Verfahren als Abfallprodukt an und wird
deshalb mit dem Abwasser in Vorfluter geleitet. Zu gerin-
gen Mengen kann durch die Oxidation von Schwefeldioxid
zu Schwefeltrioxid auch Schwefelsaure entstehen, wenn es
in Wasser gelost wird.

Die in den Gewassern enthaltenen Sulfationen werden zum
Teil durch Mikroorganismen umgewandelt. Bei diesem Vor-
gang — einer chemischen Reduktion — entsteht, wenn kein
Sauerstoff mehr vorhanden ist, das gefahrliche Gas
Schwefelwasserstoff. Diese Reaktion verlauft im Faul-
schlamm der Flisse, Seen und abgelegenen Meeresbuch-
ten.

Waldsee

42

Neben den Chloriden, wie z. B. Kochsalz und den Sulfiten
und Sulfaten enthalten die Gewasser haufig einen hohen
Anteil an Nitrit- und Nitrat-Salzen.

Untersuche das FluBwasser auf diese beiden Saurereste,
wie in den Experimenten 36 und 38 beschrieben. Fir den
Nitrit-Test wird nach 15 Sekunden mit der Farbskala vergli-
chen, fur den Nitrat-Test nach 2 Minuten.

Die Verseuchung des Wassers mit Nitrit- und Nitrat-Salzen
nimmt bereits allgemein einen bedenklichen Umfang an.
Der Grund ist in erster Linie in der sehr starken Stickstoff-
Dingung in der Landwirtschaft und im Weinbau zu sehen,
aber auch in der Giille-Diingung bei landwirtschaftlichen
Betrieben mit Massenviehhaltung. Gulle nennt man den
Flussigmist, der bei der Viehhaltung z. B. ohne Stroh ent-
steht und auf die Acker gebracht wird.

Die Nitratsalze werden durch den Regen aus dem Acker-
boden ausgewaschen und gelangen dann in Bache, Flisse
und Seen.

Auch Phosphate, die Salze der Phosphorsaure, machen ei-
nen betrachtlichen Teil der Verschmutzung aus, und zwar
ebenfalls durch Auswaschungen oder durch Haushaltsab-
wasser, die Waschmittellosungen enthalten.

Beide Dlngemittel, die Phosphate und Nitrate, bedrohen
das Leben in den Gewassern, weil Algen und Pflanzen un-
verhéaltnismaBig gute Lebensbedingungen finden und sich
deshalb besonders stark vermehren. Wird der Pflanzen-
und Algenbestand aber gréBer, so sterben die unteren
Schichten ab, weil die Sonnenstrahlen sie nicht mehr errei-
chen. Fir den Abbau dieser Reste wird viel Sauerstoff be-
noétigt, der dann den anderen Lebewesen fehlt. AuBerdem
lagert sich am Boden eine immer starkere Schlammschicht
ab, die zu einer Verlandung des Gewassers fihrt. Durch
das UberméaBige Wachstum in Gewassern durch Dungesalz
— Eutrophierung genannt - kommt es zum Umkip-
pen, das heiBt Absterben, weil der Sauerstoffgehalt zu
gering ist.



QRO

Du solltest auch einmal euer Trinkwasser auf Sulfit-, Sul-
fat-, Nitrit- und Nitratsalze hin untersuchen. Der Gehalt an
Sulfat-lonen sollte in gutem Trinkwasser 60 mg/l nicht
Uberschreiten. Der Nitratgehalt des Trinkwassers darf zur
Zeit laut Trinkwasser-Verordnung 90 mg/I nicht Gberschrei-
ten. Die Weltgesundheits-Organisation empfiehlt aller-
dings, diesen Wert auf 45 mg/l zu begrenzen, denn ein er-
hohter Nitrat-Gehalt muB immer als eine krebserregende
Ursache in Betracht gezogen werden. Auf jeden Fall sind
Kleinkinder bei einem hohen Nitratgehalt gefahrdet, da bei
ihnen dadurch eine Krankheit verursacht wird, die Blau-
sucht genannt wird. Dabei handelt es sich um eine Krank-
heit, bei der die Sauerstoffabgabe an das Kérpergewebe
verringert wird.

Den Gesamtanteil der gelosten und ungelosten Stoffe in
dem FluBwasser kannst du untersuchen, wenn du eine
Probe in die Porzellanschale flllst und das Wasser Uber
dem Spiritusbrenner abdampfst.

Du wirst erstaunt sein, welchen Anteil die Schmutzstoffe
bereits bei einer so kleinen Wassermenge haben.

Wenn dir eine sehr genaue Waage zur Verfiigung steht,
solltest du einmal eine feste Wassermenge — z. B. 100 ml —
nach und nach eindampfen und dann den Anteil an
Schmutzstoffen ermitteln. Dazu ist die Porzellanschale vor
dem Experiment ohne Wasser und danach zu wiegen, und
die Differenz ergibt die Gesamtverschmutzung.

Bei der Aufbereitung von Oberflachenwasser zu Trinkwas-
ser spielt die Harte des Wassers eine Rolle. Dazu kannst
du Untersuchungen ausfihren. Stelle dir zunachst eine
Seifenlésung her, indem du in 100 ml destilliertem Wasser"
etwa 1 Teeldffel voll Seifenflocken |6st, die von einem
Stuck Seife abgeschabt werden. Hebe diese Losung auf,
weil du sie fur einige weitere Experimente verwenden
kannst. Fllle 1 cm hoch destilliertes Wasser und danach
die gleiche Menge Seifenldsung in ein Reagenzglas. Ver-
schlieBe es mit dem Stopfen und schittele 1 Minute mog-
lichst gleichbleibend. MiB dann sofort mit einem Lineal die
Hohe der entstandenen Schaumsaule und notiere das Er-
gebnis.

Destilliertes Wasser enthalt keine geldsten Salze, so daB
die Seifenlosung sehr stark schaumen kann.

Wiederhole die Harteuntersuchung des vorigen Experi-
ments mit einer Probe ungekochten Leitungswassers und
danach mit gekochtem. Vergleiche die Schaumsaulen mit-
einander und mit der, die durch destilliertes Wasser ent-
standen ist.

Wasser

| destilliert | Leitung | gekocht

Schaumsaule
Hbéhe in cm

"Destilliertes Wasser erhaltst du in jeder Apotheke und an Tankstellen.
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Bei gekochtem Leitungswasser entsteht mehr Schaum als
bei ungekochtem. Die Harte des Wassers wird hervorgeru-
fen durch Calciumhydrogencarbonat [Ca (H COs)2], Cal-
ciumsulfat (Ca SOs), Magnesiumchlorid (Mg Clz) und Mag-
nesiumsulfalt (Mg SQO4). Beim Kochen des Wassers zerfallt
das Calciumhydrogencarbonat nach folgender Gleichung:

Calciumhydrogen- — Calcium- + Wasser + Kohlenstoff-
carbonat carbonat dioxid
Ca (H CO3)2 — CaCO3; + HO + CO2

Dabei entsteht Calciumcarbonat, das in Wasser so gut wie
nicht 16slich ist und sich als Kesselstein nieder-
schlagt. Die anderen Salze bleiben aber weiterhin im Was-
ser geldst. Die durch das Ca (H COs);z hervorgerufene Was-
serharte bezeichnet man als voriibergehende Hér-
te, weil sie durch Kochen beseitigt werden kann. Die an-
deren Salze rufen die bleibende Harte hervor. Das
geringe Schaumen von Seife in hartem Wasser beruht dar-
auf, daB ein Teil der Seifenlésung mit den Calciumsalzen
Verbindungen eingeht, und ein Teil der Lésung flockt als
Calciumpalmitat oder -stearat aus. Diese Verbindungen
kennst du vielleicht unter dem Namen Kalkseife. In der
Badewanne setzt sie sich sehr leicht als ,Schmutzrand*
ab.

Die unterschiedliche Léslichkeit von Calciumcarbonat und
Calciumhydrogencarbonat kannst du beobachten, wenn du
Atemluft mit dem Glasréhrchen in Kalkwasser blast. Fihre
das so lange durch, bis die Tribung wieder verschwindet.

Beim ersten Einleiten von Atemluft, die Kohlendioxid ent-
halt, entsteht Calciumcarbonat nach folgender Gleichung:

Kalkwasser + Kohlenstoffdioxid — Calcium- + Wasser
carbonat

Ca (OH)2 + CO, — CaCO; + H0O
Das unldsliche Calciumcarbonat fallt als Niederschlag aus.
Beim weiteren Einleiten von CO; bildet sich Ca(H COs)2

Calcium- + Kohlenstoff- + Wasser — Calciumhydrogen-
carbonat dioxid - carbonat

CaCO; + CO; + H,O — Ca (H CO3)2
Da das Calciumhydrogencarbonat in Wasser |éslich ist,
verschwindet der Niederschlag wieder.

Untersuche wie in den vorigen Experimenten dein filtriertes
FluBwasser auf die Harte. Verwende dazu wieder eine ge-
kochte und eine ungekochte Probe.

Oberflachenwasser enthalt auch Calciumcarbonat und Cal-
ciumhydrogencarbonat. Quellwasser wascht aus kalkhalti-
gem Gestein geringe Mengen Carbonat aus, und schon
das CO, der Luft reicht aus, um einen Teil davon in Hydro-
gencarbonat umzuwandeln.



Du kannst ja auch einmal eine Probe Regenwasser unter-
suchen, das friher gerne zum Waschen verwendet wurde,
weil es als besonders ,weich® galt. Vielleicht kommst du zu
dem Ergebnis, daB das heute gar nicht mehr zutrifft. Au-
Berdem kannst du dir vorstellen, daB Regenwasser schon
deshalb nicht mehr ohne weiteres dafur geeignet ist, weil
es verhaltnismaBig stark durch die Luftverunreinigungen
verschmutzt ist.

Gib in einen Teil unfiltrierten FluBwassers etwas Tinte und
gieBe diese farbige Lésung in einen frischen Filter. Beach-
te, wie das Filtrat aussieht.

Ein Teil der ungeltsten Stoffe bleibt im Filterpapier hangen.
Sehr feine Schwebeteilchen und die Tinte aber finden sich
auch im Filtrat wieder.

Durch Filtrieren kann man allenfalls ungeléste Stoffe aus
dem Wasser entfernen, auf keinen Fall aber geldste Stoffe
wie z. B. Tinte oder Salze.

Mit feinem Holzkohlepulver — Holzkohle zwischen zwei
Blattern Papier mit einem Loffel zerdricken — kann ein Teil
der Farbstoffe nach weiterem Filtrieren entfernt werden.
Bei der Trinkwasseraufbereitung werden natirlich keine
Papierfilter verwendet, sondern Sand- oder Kiesfilter. Dazu
werden Sand oder Kies abwechselnd in groBe Becken ge-
fallt, und das Wasser sickert langsam durch die feinen Zwi-
schenraume. Dabei werden die Verunreinigungen zurtck-
gehalten, allerdings nur die ungeldsten.

Du merkst vielleicht jetzt, welche Aufmerksamkeit man den
gelosten Stoffen im Wasser schenken muB. Denn sind sie
erst einmal darin enthalten, lassen sie sich nur durch auf-
wendige Verfahren wieder daraus entfernen. Eine davon
sollst du im folgenden Experiment kennenlernen.

In manchen Gebieten der Erde und auf seegehenden
Schiffen ist Trinkwasser so knapp, daB es aus Meerwasser
gewonnen werden muB. Das ist nicht moglich durch eine
Filtration des Wassers, sondern dazu muB es destilliert
werden.

Um eine Destillation durchzufuhren, fille in ein Rea-
genzglas etwas Wasser und gib einige Tropfen Tinte dazu.
Stecke dann den durchbohrten Gummistopfen mit dem
Glasrohr auf das Glas und spanne es in den Reagenzglas-
halter.

Erhitze das gefarbte Wasser mit dem Brenner, bis Wasser-
dampf aus dem Rohr austritt. Halte Gber die Offnung des
Rohrs ein zweites, kaltes Reagenzglas und laB den Dampf
kurze Zeit einstromen. Vorsicht: Das Glas wird heiB!
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Tankerungliick an der
AtlantikkUste

Olverschmutzung

Beim Erhitzen verdampft das Wasser. Der Dampf schlagt
sich an kalten Flachen nieder und kondensiert wieder zu
Wasser. Die im Wasser gelosten Stoffe — in diesem Fall die
Tinte — bleiben zurlck.

Diesen Vorgang — Erhitzen von Wasser und Abkihlen —
nennt man Destillation. Das aufgefangene Wasser ist
chemisch rein. Es wird destilliertes Wasser ge-
nannt.

Ein solches Verfahren zur Wassergewinnung hat einen gro-
Ben Nachteil: Man muB sehr viel Energie aufwenden, um
Wasser zu gewinnen. AuBerdem ist chemisch reines Was-
ser ungenieBbar. Es mussen noch geringe Mengen an Sal-
zen wieder zugegeben werden.

Fullle ein Reagenzglas zur Halfte mit Wasser und gib einige
Tropfen Benzin oder Heizdl hinzu. Schuttle kraftig um und
laB dann das Glas einen Augenblick ruhig stehen. Betrach-
te den Inhalt und rieche daran.

Benzin oder Heizdl lassen sich nicht mit Wasser mischen.
Da sie spezifisch leichter sind als Wasser, schwimmen sie
auf der Oberflache. Trotzdem nimmt das Wasser den unan-
genehmen Geruch dieser beiden Mineraldlprodukte an.
Durch ausgelaufene Kraftstoffe oder Heizdl wird das Trink-
wasser in starkem MaBe verseucht, so daB es fur den Men-
schen nicht mehr genieBbar ist.

Schuttle noch einmal das Reagenzglas mit Wasser und
Heizol. GieBe dann, bevor sich die spezifisch leichteren
Stoffe an der Oberflache sammeln kdénnen, ein paar Trop-
fen davon in ein sauberes Reagenzglas. Fllle dieses Glas
mit Wasser auf und prife den Geruch. Flhre die Verdin-
nung noch einmal in derselben Weise durch und rieche
wieder an dem Wasser.



Wasser, das mit Mineraldlprodukten verseucht ist, behalt
diesen unangenehmen Geruch auch dann noch, wenn nur
noch winzige Spuren der Verunreinigung darin enthalten
sind. Heizol oder Erddl kann deshalb groBe Wassermengen
verseuchen. Man sagt, daB 1 | Mineraldl etwa 1 Mill. Liter
Trinkwasser ungenieBbar macht. Bei auslaufendem Kraft-
stoff oder Heizdl ist deshalb immer groBe Vorsicht gebo-
ten, um eine Wasserverunreinigung zu verhindern.

Betrachtlichen Schaden richten Erddl und seine Produkte
an, wenn sie in groBen Mengen in Gewéasser geraten. Bei
Tankerunféllen z. B. missen erhebliche Anstrengungen un-
ternommen werden, um das ausgelaufene Erddl zu ver-
nichten. Wie das méglich ist, kannst du selbst nachvollzie-
hen.

Fulle eine Schussel mit Wasser. und gib einige Tropfen
Heizol, Motordl oder Benzin hinzu. Streue anschlieBend
Holzkohle, die du zwischen zwei Blattern Papier mit einem
Loffel zu feinem Pulver zerdricken muBt, auf die Wasser-
oberflache.

Das Ol lagert sich in Form
von winzigen Tropfchen an
der Holzkohle an. Sie
schwimmt weiter auf dem
Wasser und kann dann
durch Sperren abgetrennt
werden.

Besondere Gefahren bringt
schwimmendes Ol fir Was-
servogel mit sich. Das Ge-
fieder verklebt namlich, und
die Tiere konnen nicht
mehr fliegen und schwim-
men. AuBerdem sind sie
gegen die Kalte nicht mehr
geschutzt.

Bei der Verschmutzung der Gewasser darf man nicht ver-
saumen, auch an die Meere zu denken.

Von besonderer Bedeutung ist fur die Europaer die Nord-
see, die seit Jahrzehnten als Abfalleimer mit Unmengen
von Industrieabfallen befrachtet wird.

Zunachst sind es die ungeheuren Mengen ungeklarter Ab-
wasser, die mit den Flissen in die Nordsee geleitet wer-
den.

Jahr fur Jahr gelangen aus den verschiedensten Quellen
mehr als 300000 Tonnen Stickstoff und Uber 40000 t Phos-
phat in die Nordsee, 30000 t Zink, iber 7000 t Blei, 840 t
Kadmium und ca. 6000 t Kupfer kommen noch hinzu.
Dinnsaure, ein Abfallprodukt der Titandioxid — Produktion
wird zu mehreren Millionen Tonnen in die Nordsee eingelei-
tet. Mehrere 100000 t Ol und Olprodukte muB die Nordsee
jahrlich verkraften, ganz zu schweigen von den mehreren
Millionen Tonnen geldster Salze, die mit dem Wasser von
Rhein, Weser und Elbe in die See hinausgespult werden.
Nimmt man alle diese Schadstoffe zusammen, darf eigent-
lich niemand verwundert sein, daB Fische nur mit Muihe
Uberleben kénnen, z.T. auch nur mit schweren Krankhei-
ten. Man muB sich ernsthaft fragen, wielange uberhaupt
noch Leben in den Meeren moglich sein kann!

Vogelsterben durch Olverschmutzung
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Verschmutzung des Bodens

Neben der Verschmutzung der Luft und des Wassers wird
heute auch die des Bodens lebhaft diskutiert. Dabei geht
es u. a. darum, wie der Mdll, der in unserer Gesellschaft in
immer gréBerem MaBe anfallt, beseitigt werden kann, ohne
daB der Boden verseucht wird.

Bisher war es Ublich, Miill einfach dort zu lagern, wo er am
wenigsten stort. Durch den bakteriellen und chemischen
Abbau der natlrlichen Abfallprodukte verschwanden die
kleinen Mullhalden meistens nach einiger Zeit.

Heute muBte man fir die Milldeponie so viel Raum
beanspruchen, daB weite Teile der Landschaft verunziert
wurden.

AuBerdem enthalt der Abfall viele Stoffe, z. B. die Kunst-
stoffe, die auch nach langer Lagerung nicht abgebaut wer-
den, oder solche, deren giftige und schadliche Bestandtei-
le in den Boden einsickern und dann das Grundwasser
verderben. Man muB also versuchen, den Mull so weit wie
mdglich zu verbrennen. Allerdings darf durch die Abgase
die Luft nicht verschmutzt werden. Schéadliche Abfallstoffe,
die nicht verbrannt werden kénnen, missen in unschadli-
che ungewandelt werden, um diese dann zu deponieren.
Eine sehr groBe Gefahr liegt in den Schwermetallen Blei,
Cadmium und Quecksilber, die sich im Laufe der Jahrzehn-
te im Boden anreichern, da sie nicht abgebaut werden.

Mulldeponie
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Blei wird. u. a. beim Verbrennen des Kraftstoffs der Fahr-
zeuge frei und lagert sich schlieBlich am Boden ab, wo es
von den Pflanzen aufgenommen wird.

Cadmium gelangt — wie auch das Blei — aus Industrie-
schornsteinen, Kohle — und Olkraftwerken ebenfalls in den
Boden. Dazu aber wird es noch in groBen Mengen mit dem
phosphathaltigen Mineraldiinger auf den Ackerboden ge-
streut.

Quecksilber, ebenfalls ein hochgiftiges Schwermetall, ge-
langt auf vielen Wegen in die Luft und das Erdreich. Ver-
wendet wird es auch flr die Herstellung von Kleinbatterien
fir Uhren u. &.. Schon eine achtlos fortgeworfene Knopf-
batterie tragt zur Verseuchung der Umwelt mit Quecksilber
bei.

Schadstoffe im Boden nachzuweisen ist im allgemeinen
nur durch sehr aufwendige Untersuchungsmethoden und
mit sehr teuren Geraten maoglich. An einigen Experimenten
aber soll deutlich gemacht werden, daB dem Boden, der
die Menschen der Erde auch in Zukunft ohne Gefahrdung
der Gesundheit ernahren soll, ebenso viel Aufmerksamkeit
geschenkt werden muB wie dem Wasser und der Luft.

Stecke den Trichter in den Glashalter des Stativs, lege
Uber das Trichterrohr einen Kieselstein von etwa 1cm
Durchmesser und fllle den Trichter mit gewaschenem
Bausand auf.

Tropfe ein paar Tropfen Heiz6l auf den Sand und warte, bis
es eingezogen ist. Stelle dann den Erlenmeyer unter den
Trichter und gieBe mit einem Reagenzglas Wasser in den
Trichter. Prife den Geruch des aufgefangenen Wassers.

Das Wasser sickert durch den Sand und wascht dabei das
Ol mit aus. Das Wasser riecht nach einiger Zeit nach dem
Mineraldlprodukt.



Wenn Heizdl aus einem undichten Tank im Boden versik-
kert, so besteht immer die Gefahr, daB es durch Regen-
wasser ausgewaschen wird und schlieBlich in das Grund-
wasser gelangt. Trinkwasser, das aus diesem Grundwasser
durch Aufbereitung gewonnen wird, kann also leicht unge-
nieBbar werden.

Verwende den Aufbau des vorigen Experiments, fllle aber
den Trichter véllig mit frischem Sand auf. Streue dann ei-
nige Kérnchen Kochsalz auf den Sand und gieBe Wasser
dartber. Prufe den Geschmack des aufgefangenen Was-
sers, indem du einen Finger anfeuchtest und schmeckst.
Die aufgefangene Lésung schmeckt deutlich nach Salz.
Das beweist, daB das Kochsalz als Losung durchgesickert
ist.

Im Winter wird auf den StraBen viel Streusalz verwendet.
Streusalz ist Kochsalz, das mit Eisenoxid fur den Men-
schen ungenieBbar gemacht wird. Mit dem Schmelzwasser
und dem Regen wird es in den Boden gewaschen und
kann bis in das Grundwasser gelangen.

Zum AbschluB der Experimente eine Versuchsreihe, die ei-
nen VergleichsmaBstab daflr bietet, wieviele Salze — ge-
messen an den lonen — in Bodenproben enthalten sind.
Besorge dir dazu zwei Bodenproben von verschiedenen
Stellen. Daraus sollen dann die I6slichen Salze herausge-
I6st werden. Fulle dazu die Proben nacheinander in den
Trichter und gieBe etwa ein Reagenzglas voll Wasser hin-
ein. GieBe das Filtrat noch zwei— oder dreimal durch den
Boden und fange das Wasser jedesmal wieder auf.

S B\bdeht |
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Untersuche die Filtrate — wie bekannt — auf ihre Gehalte
an Sulfit-, Sulfat-, Nitrit- und Nitrat-lonen. Vergleiche die
Werte der beiden Untersuchungsreihen.

Es ist selbstverstandlich, daB in den Lésungen die einzel-
nen lonenarten nachgewiesen werden. Sehr hohe Werte
aber bedeuten immer eine Gefahr fir den Boden — weil er
,versauert* — oder auch fir das Grundwasser, denn die
Auswaschungen des Bodens gelangen irgendwann in das
Grundwasser. Ist aber erst einmal das Grundwasser damit
verunreinigt, dann bedeutet das Gefahr fur das Trinkwas-
ser.

Mdulldeponie
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Bioindikatoren reagieren auf Schadstoffe

Nachdem du experimentell ermitteln konntest, welche Vor-
aussetzungen flr ein gesundes Pflanzenwachstum nétig
sind, auBerdem auch schon viel Uber die Chemie umwelt-
belastender Stoffe erfahren hast, sollst du untersuchen,
welche Einflisse verschiedene Stoffe auf den Pflanzen-
wuchs haben. Die folgenden Untersuchungen gelten zu-
nachst den Schadstoffen im Boden. Dafiir werden Bohnen-
pflanzen als Bioindikatoren eingesetzt. Damit man nicht vor
jedem Versuch die Keimungszeit abwarten muB, werden in
einem vorbereitenden Experiment die Bioindikatoren gezo-
gen.

Da die Versuchsergebnisse manchmal erst nach 3—4 Tagen
sichtbar werden und du dann vielleicht nicht mehr weiBt,
unter welchen Bedingungen die Pflanzen wachsen sollten,
notiere dir auf kleinen Kéartchen die Versuchsbedingungen
fur jede Pflanzschale und lege sie immer unter die Schale.

Fllle dazu die 8 Pflanzschalen und 2 Joghurtbecher mit
Blumenerde und setze in jede Schale 2-3 Bohnensamen
ein, so daB du insgesamt 10 Proben hast. Sorge durch aus-
reichende Feuchtigkeitszugabe und einen hellen Platz
(Fensterbank) far optimale Wachstumsbedingungen. Nach
3-4 Tagen werden die Keimlinge sichtbar. Nach weiteren
3-4 Tagen sind die Pflanzen fir die Untersuchungen groB
genug.
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In Experiment 90 begieBe eine Schale mit Haushaltsessig
und beobachte die Bohnenpflanze an den folgenden Ta-
gen.

Schon nach 3 Tagen kippt die Pflanze um und verkiimmert.
Das pflanzliche Leben ist abgestorben. Essig enthélt Es-
sigsaure. Diese Saure, wie auch andere, schadigt den
Pflanzenwuchs.

Fur Experiment 91 I6se soviel Kochsalz in Wasser auf, daB
eine moglichst konzentrierte Kochsalzlésung entsteht. Be-
gieBe die Pflanzen in einer Schale mit dieser Salzlésung.
Nach 3 Tagen verkimmert die Pflanze und stirbt ab. Koch-
salzldsungen enthalten Chlor, ein Bestandteil, der den
Pflanzenwuchs erheblich stéren kann und in hoher Kon-
zentration zum Absterben der Pflanze fUhrt.



An diesem Experiment wird deutlich, wie problematisch die
Verwendung von Streusalz zum Auftauen vereister Fahr-
bahnen ist. An Fahrbahnen und an haufig abgestreuten
Verkehrswegen zeigen Pflanzen, bzw. StraBenbaume deut-
liche Schadigungen, die auf die standige Einwirkung des
Salzes auf die Pflanze zurtckzufihren ist.

Verstarktes UmweltbewuBtsein hat heute dazu geflihrt, die
Verwendung von Streusalz stark einzuschranken und auf
eine Eis- und Schneebeseitigung teilweise zu verzichten
oder ersatzweise umweltfreundlichere Stoffe, wie z.B.
Schlacke zu verwenden.

Far das folgende Experiment 16se Waschpulver in Wasser
auf, so daB eine Waschlauge entsteht. Setze einer Pflanz-
probe statt GieBwasser diese Waschlauge zu und beob-
achte die Reaktion des Bioindikators. Nach etwa 5-6 Ta-
gen zeigt die Pflanze Wirkung. Die Blatter verkimmern, das
Wachstum hort auf. Zuletzt stirbt die Pflanze ab.

Waschmittel enthalten laugenhafte Bestandteile, die schon
in geringerer Konzentration den Pflanzenwuchs erheblich
stéren oder gar abtéten.

Um Experiment 93 durchzuflhren schabe von einem Stiick
Seife einige Flocken ab und I6se sie in Wasser. GieBe die-
se Seifenlésung an eine Pflanzenprobe.

Ahnlich wie bei Waschlauge 92 stirbt die Pflanze bei Einwir-
kung der Seifenlésung auf dem Nahrboden ab. Auch Seife
enthalt laugenhafte Bestandteile, die diese Schadigung
hervorrufen.

Experiment 94 soll Aufschlisse dariber geben, wie Mine-
raléle den Pflanzenwuchs beeintrachtigen. Besorge dir et-
was Motordl, wie es fur Kraftfahrzeuge im Motor verwendet
wird oder etwas Heizol und behandle eine Pflanzenprobe
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damit, indem du das Ol in die Erde einer Pflanzschale fullst.
Die Pflanze Ubersteht zwar die Mineraldlbehandlung etwas
langer, als das bei Essig oder Kochsalz der Fall ist, zeigt
aber nach einiger Zeit (5-6 Tage) durch Einrollen der Blat-
ter an, daB der WachstumsprozeB beeintrachtigt wird. LaBt
man das Mineral6l noch langer einwirken — evtl. noch etwas
nachgieBen — stirbt auch diese Pflanze ab.

Mineralolprodukte, wie Motoren- oder Heizol, stellen eine
groBe Gefahrdung dar, wenn sie durch unsachgemaBen
Umgang in den Boden gelangen. Durch die Speicherfahig-
keit des Erdreichs ergeben sich Schadigungen, die uber ei-
nen langeren Zeitraum wirksam bleiben und oft nur mit gro-
Ben Anstrengungen — z. B. Abtragung und Austausch des
verseuchten Erdreichs — zu beheben sind.

Bei Schadstoffen im Boden besteht immer die Gefahr, daB
sie Uber die Pflanzen in die Nahrungskette oder ins Grund-
wasser und damit ins Trinkwasser gelangen.

Ole, Farben, Chemikalien nicht in den AusguB gieBen
oder im Erdreich versickern lassen.

Sie gelangen ins Grundwasser oder in die Klaranlage
und koénnen dort schwere Schaden anrichten.

Luftverschmutzung — nicht
nur in der Stadt

Eine weitere wichtige. Lebensvoraussetzung fur das
Wachstum von Pflanzen ist die Luft. Wir bendtigen Luft
nicht nur in einer bestimmten Zusammensetzung, wir brau-
chen vor allem saubere Luft. In den dichtbesiedelten Re-
gionen und in den Industriegebieten belasten viele Stoffe
die Luft, die wir atmen. Wie der Mensch leidet auch die
Pflanzen- und die Tierwelt durch die Schadstoffe.

Die folgenden Versuche sollen Aufschlisse geben Uber die
Auswirkungen von Schadstoffen in der Luft auf die Bioindi-
katoren.

Fur Experiment 95 stelle dir ein Weckglas oder ein ahnlich
groBes GlasgefaB bereit. Erwarme dann Uber der Spiritus-
flamme im Verbrennungsloffel etwas Schwefelpulver und
entzinde ihn.



Wenn der Schwefel mit blaulicher Flamme brennt, halte das
Weckglas Uber den brennenden Schwefel und fange die
Verbrennungsgase auf. Dann stulpe das Weckglas Uber ei-
ne Pflanzenprobe, die als Bioindikator benutzt wird.
Schon nach Stunden, bestimmt aber am nachsten Tag, rol-
len sich die Blatter der Bohnenpflanze ein. Das Pflanzen-
wachstum ist schlagartig beendet, die Pflanze stirbt ab.

Bei der Verbrennung von Schwefel entsteht Schwefeldi-
oxid, das fur Pflanzen, Tiere und Menschen sehr schadlich
ist. Schwefeldioxid stellt als Bestandteil von Rauch und Ab-
gasen eine gefahrliche Belastung des Luftraumes dar. Be-
sonders im Winter, wenn groBe Mengen Kohle und Heizdl
verbrannt werden, entweicht sehr viel Schwefeldioxid in die
Luft. Mit Feuchtigkeit bildet es Schweflige S&aure und
Schwefelsaure und ist damit die Hauptursache fur die Ent-
stehung des ,Sauren Regens*.

Im Experimentierkasten findest du einen Plastikstab aus
PVC (Polyvinylchlorid), einem Material, das u.a. zur Her-
stellung von FuBbodenfliesen oder WasserabfluBrohren
verwendet wird.

Halte fur das folgende Experiment wieder ein Einweckglas
bereit.

Erhitze den PVC-Stab in der Flamme des Spiritusbrenners
und fange die Verbrennungsgase im Weckglas auf. Stilpe
anschlieBend dieses Weckglas Uber eine Pflanzprobe.

Schon am nachsten Tag rollen sich die Blatter der Pflanze
ein (Abb.), eine Schadigung ist deutlich erkennbar. Nach
etwas langerer Zeit stirbt die Pflanze ab.

53



Bei der Verbrennung von PVC entsteht in geringen Men-
gen Salzsauregas, das schadigende Wirkungen sowohl auf
Pflanzen als auch auf Menschen und Tiere hat.

In Mullverbrennungsanlagen muB die Filteranlage Salzsau-
regas aus dem Abgas herausfiltern kdnnen, weil immer mit
PVC-Anteilen im Mull gerechnet werden muB.

Schon dieser eine Versuch zeigt auf, daB die Beseitigung
des immer stéarker anwachsenen Haus- und Industriemdills
groBe Probleme aufwirft. Wenn Mull unachtsam gelagert
wird, verschandeln wir unsere Landschaften und schaden
der Natur. Bei ungefilterter Verbrennung verschmutzen wir
die Luft. Eine sorgfaltige Abfallbeseitigung ist ein wesentli-
cher Beitrag zum Umweltschutz.

Jeder einzelne Blrger kann dazu beitragen, indem er zum
einen vermeidet, daB Gifte, Farbreste, Lésungsmittel, Ol
usw. in den Hausmull geraten und die Abfallbeseitigung er-
heblich erschweren. Zum anderen gibt es heute schon ver-
starkt die Mdglichkeit, verschiedene Abfalle wie Glas und
Papier der Wiederverwertung zuzufiihren. Das fihrt zu ei-
ner geringeren Umweltbelastung, und auBerdem werden
Rohstoffe und Energie eingespart.

Eine der schwerwiegendsten Schadstoffquellen fur Ver-
schmutzung der Luft ist der StraBenverkehr. Um die schad-
liche Wirkung von Autoabgasen untersuchen zu koénnen,
bist du auf die Hilfe eines erwachsenen Partners, deines
Vaters z. B., angewiesen.

Besorge dir zunachst eine durchsichtige Plastiktlite (Mull-
oder Gefrierbeutel). Bitte deinen erwachsenen Partner,
den Motor eines Kraftfahrzeuges im Stand einen Moment
laufen zu lassen. Schiebe dann flr kurze Zeit die Plastikti-
te Uber den Auspuff und fange so Abgase des Motors auf.
(Nur im Freien durchflhren)!

Wenn du die Plastiktite nach kurzer Zeit vom Auspuff
ziehst, verschlieBe sie. Stlilpe sie dann Uber die Pflanzpro-
be im Joghurtbecher und befestige sie mit einem Gummi-
band am Becher (Abb.), so daB mdglichst keine Luft in den
Behalter dringen kann.
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Schon nach 1-2 Tagen zeigt der Bioindikator deutliche An-
zeichen einer Schadigung im Wachstum. Das Ergebnis ist
abhangig davon, wie gut es gelungen ist, die Abgase kon-
zentriert aufzufangen. In den meisten Fallen wird es zum
Absterben der Bohnenpflanzen kommen.

In fast allen Haushalten werden Spraydosen zur Koérper-
pflege, Lederbehandlung, als Insektenvernichter usw. be-
nutzt. Die entsprechenden Wirkstoffe werden zusammen
mit einem schwebstoffhaltigen Gas, sogenannten Aero-
sol-Treibgasen, unter Druck in die uns bekannten Spraydo-
sen geflllt. Das Treibgas transportiert beim Austritt aus
dem Spruhventil die beigegebenen Wirkstoffe.

In Experiment 98 kannst du untersuchen, wie dieses Treib-
gas bei hoher Konzentration den Pflanzenwuchs beein-
trachtigt. Dazu bendétigst du eine Spraydose (Korperpflege-
mittel oder Kosmetikbereich) und ein Weckglas. Halte das
Sprihventil der Spraydose nach unten, betatige den
Druckknopf und fange das austretende Gas im Weckglas
auf. Bei dieser Haltung tritt vorwiegend Treibgas aus, bei-
gemengte Wirkstoffe bleiben weitgehend in der Dose zu-



rick. Stilpe das Weckglas Uber eine Pflanzenprobe. An
den beiden folgenden Tagen sollte die Zugabe von Treib-
gas noch einmal wiederholt werden.

Am dritten oder vierten Tag ist am Erscheinungsbild der
Pflanze deutlich abzulesen, daB das Treibgas sich schadi-
gend auf das Wachstum auswirkt. Diese Schadigung tritt
allerdings nur in einer so auBerordentlichen Konzentration
auf, die bei normaler Verwendung nie erreicht wird.
Bisher bestanden die meisten Treibgase aus Fluorwasser-
stoffen, die nach vorliegenden Forschungsergebnissen die
Ozonschicht der Erde schadigen. Die Wissenschaftler se-
hen darin eine mogliche Zunahme von Hautkrebserkran-
kungen.

In den USA ist deshalb die Verwendung von Fluorkohlen-
wasserstoffen als Aerosol-Treibgas seit 1979 verboten.
Diesem Verbot hat sich auch Schweden angeschlossen.
Innerhalb der Staaten der Europaischen Gemeinschaft, ins-
besondere aber in der Bundesrepublik, wurde die Verwen-
dung von Fluorkohlenwasserstoffen durch Einsatz neuer
Spruhmittel stark eingeschrankt. Durch Auszeichnung die-
ser neuen umweltfreundlichen Sprihmittel mit dem Um-
weltzeichen wird der Ersatz von Fluorkohlenwasserstoffen
zusatzlich geférdert.

In Experiment 99 kann die Giftwirkung von Nikotin nachge-
wiesen werden. LaB dir von einem erwachsenen Helfer Zi-
garetten- oder Zigarrenrauch unter ein Weckglas blasen
und stllpe das Glas Uber eine Bohnenpflanze. Der Vor-
gang muB 2- bis 3mal an den nachfolgenden Tagen wieder-
holt werden.

Zunachst rollen sich die Blatter der Pflanze von den Ran-
dern her ein, spater verkimmert die Pflanze unter dem Ein-
fluB von Nikotin und stirbt schlieBlich ab.

Nikotin ist ein giftiges Alkaloid, das in der Tabakpflanze
vorkommt. Ungeféhr 30 bis 50 Prozent gelangen in den
Rauch von Zigaretten oder Zigarren und dann zum Teil in
den Organismus. Die Nikotinmenge weniger Zigaretten wé-
re auch fur den Menschen eine todliche Dosis, wenn es
vom Kdrper nicht so schnell wieder abgebaut wiirde. Trotz-
dem bleibt natlrlich eine gewisse schadigende Wirkung fir
den menschlichen Organismus in jedem Fall erhalten.
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Das Experiment 100 bietet eine zusatzliche Mdglichkeit,
die Wirkung von Nikotin zu untersuchen. In zwei Pflanz-
schalen werden je 3 Bohnen in Blumenerde eingesetzt und
feucht gehalten.

Wenn sich die Keimlinge entwickelt haben und die Pflanzen
ca. 2 cm groB sind, wird Uber beide Proben ein Weckglas
gestilpt. Uber mehrere Tage hinweg wird bei einer Probe
einmal taglich eine Dosis Zigarettenrauch in das Weckglas
geblasen. GieBen nicht vergessen!

Nach ca. 10-12 Tagen — evtl. schon eher — ist ein deutlicher
Wachstumsunterschied zu erkennen. Unter dem schadi-
genden EinfluB des Nikotins im Zigarettenrauch wéchst die
Pflanze zwar weiter, wenn die Konzentration nicht zu hoch
ist, bleibt aber im Wachstum hinter den unbeeintrachtigt
aufwachsenden Pflanzen zurlck (Abb.).

In einem &hnlichen Vergleich kann im folgenden Experi-
ment die Beeintrachtigung des Keimungsprozesses durch
Mineraldl untersucht werden. In zwei Pflanzschalen werden
je drei Bohnen in Blumenerde gesetzt und feucht gehalten.
Einer Probe wird zusatzlich von Beginn etwas Motoren-
oder Heizol zugesetzt.

Unter dem EinfluB des Mineraldls bilden die Bohnen nach
der Ublichen Zeit von 3-4 Tagen meist gar keine Keimlinge
aus. Sollten sich doch Keimlinge entwickeln, bleiben sie im
Wachstum hinter den unbehandelten Vergleichspflanzen
zuruck.

Aus vielen Veroffentlichungen oder Zeitungsberichten Gber
Olkatastrophen sind uns die Umweltgefahren, die durch
Mineraléle hervorgerufen werden kénnen, bekannt. Es be-
steht daher eine groBe Verpflichtung fur alle, die mit Erdol-
produkten umgehen mussen, sachgemaB und sorgfaltig zu
handeln und die bestehenden Sicherheitsvorschriften un-
bedingt zu beachten.

Experiment 102 ist abhangig von der Umgebung deines
Wohnortes durchzufiihren. Du kannst die Einwirkung von
stark verschmutztem Wasser auf das Keimungsverhalten
untersuchen.

Das Ergebnis dieses Experiments ist davon abhangig, ob
es dir gelingt, stark mit Schadstoffen belastetes Wasser,
z. B. aus einem Industrieabwasserkanal oder einem stark
verschmutzten FluBlauf, zu besorgen.

Zur Vorbereitung werden zwei Pflanzschalen mit Blumener-
de gefiillt und jeweils 3 Bohnensamen eingesetzt. Probe 1
wird mit Leitungswasser begossen. Probe 2 mit dem Was-
ser, das Schadstoffe enthalt.



Du muBt nun die beiden Proben Uber einen gewissen Zeit-
raum beobachten. Wenn es dir gelungen ist, entsprechend
verunreinigtes Wasser aufzutreiben, wirst du einen Wachs-
tumsunterschied erkennen koénnen. Geringe Verschmut-
zungen verarbeiten die Pflanzen, ohne daB es merkliche
Unterschiede im Wachstum gibt.

Das Experiment 103 soll AufschluB dariiber geben, wie
Nahrstoffe — aber auch Schadstoffe — in die Pflanzen gelan-
gen.

Fulle 1 Reagenzglas mit roter Tinte, ein zweites mit blauer
Tinte oder Ausziehtusche und stelle in jedes Glas eine wei-
Be Blume.

Nach einiger Zeit farben sich die Bliten entsprechend, weil
mit dem aufgenommenen Wasser der Farbstoff Uber die
Leiterbahnen im Blumenstengel bis hin zur Blute vordringt.

Umwelt-
verschmutzung
trifft alle —
Umweltschutz
muB jeder
leisten!
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Farbtabellen fiir Teststreifen

Skala zum Universal-Indikatorpapier siehe Seite 21

0 10 40 125 500
. SULFIT-TEST
mg/L (ppm) Sulfit (SO,>7)
weniger als
200
zwischen
300 und 400
zwischen
500 und 800
zwischen
900 und 1400
Uber 1600
i SULFAT-TEST
mg/L (ppm) Sulfat
0 1 5 10 25 50
- . . . NITRIT-TEST
mga/L (ppm) Nitrit (NO,™)
0 10 30 100 250 500
. . . . NITRAT-TEST
mg/L (ppm) Nitrat (NO, ™)
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Gesunde Umwelt
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Das grof3e Programm
. fiir junge Leute

und begeisterte
Hobby-Forscher

“Aktuell und praxisbezogen
Original-Industrieteile
Experimentieren ohne Vorkenntnisse
Ausfiihrliche Anleitungsblicher




Alle Bauteile kannst du bei deinem Fachhéndler nachkaufen oder bei den nachfolgenden
Adressen bestellen:

in Deutschland: in Osterreich: in der Schweiz:
®
J‘m -EXPERIMENTIER-TECHNIK Spiel-Sport-Stadlbauer Ges.m.b.H. Witeco-AG
HauptstraBe 28 - Tel. (091 07) 244 Postfach 83 Muhlenmattstr. 23
8501 Trautskirchen 5027 Salzburg 4104 Oberwil BL

Lieferanschrift fir Chemikalien, die nicht im Experimentierkasten enthalten sind:
Bunge Chemie-Versand - Postfach 1136 - 2150 Buxtehude - Telefon (04167) 1854




Aus der Vielzahl der Experimente:

Bio-Indikatoren
Schnelltest-Verfahren
Schadstoffe im Regenwasser
Rauchskala — Staub in der Luft
Bodenverhaltnisse entscheiden
Erddl — Feind des Trinkwassers
Pflanzen und Nikotin



