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1.0 Luft

1.0 Atmospharische Luft

Unsere Erde wird gleichmafig von einer Luftschicht umhiillt. Diese Luft-
schicht ist ein Gemisch verschiedener Gase, deren Zusammensetzung
im Bereich der Erdoberflache ziemlich konstant ist.

An der Grenze der Atmosphare von ca. 900 km und darliber hinaus
treten nur noch vereinzelte Gasmolekule auf, so dal® der Luftdruck
praktisch dem absoluten Vakuum und die Temperatur dem absoluten
Nullpunkt gleichgesetzt werden kann.

Die lonosphare beginnt in etwa 80 km HOhe und ist ein Bereich aus
elektromagnetisch aufgeladenen Molekularschichten, von denen aus-
gesendete Radiowellen zum Empfanger reflektiert werden.

Selbst in der darunterliegenden Stratosphare gibt es keine Wetterer-
scheinung und die mittlere Temperatur in diesem Bereich betragt nur
etwa -60 °C.
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Bild 1.0.1

Die unterste Schale der Lufthille, die Troposphare, erreicht mit ihrem
obersten Rand eine Hohe von 10 km. Die Temperatur am Rande der
Troposphare betragt etwa -50 °C. Die durchschnittiche Tempe-
raturdifferenz betragt dabei bis zur Erdoberflache je km 6,5 °C im Mittel.

Ohne atmospharische Luft waren die taglichen Temperaturunterschiede
so grof3, dal’® Leben nicht mdglich ware. Atmospharische Luft ermdglicht
den Ausgleich zwischen Tageshitze und Nachtkalte.

1.1 Gasgemisch Luft

Die Geochemie definiert den irdischen Lebensraum als eine Einheit,
bestehend aus der Luft- und Wasserhtlle sowie den oberen Teil der
festen Erdkruste. Innerhalb dieses Bereiches findet ein geschlossener
Kreislauf der Elemente statt, die diese Lufthtlle bilden. Thematisch von
Interesse eingegrenzt ist die Lufthdlle mit den in der Luft enthaltenen
Elementen Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Wasserstoff und den
Edelgasen Argon, Helium, Krypton und Xenon.

Stickstoff gehdrt zu den haufigeren Elementen. Die weitaus grofdten
Mengen finden sich in der Lufthille, diese enthalt ca. 78,1 Volumen-%.
Kleinere Mengen von Stickstoff kommen in den Gasen mancher Quel-
len und in Gesteinseinschlissen vor.

Sauerstoff ist das haufigste Element unseres Lebensraumes und sein
Gewichtsanteil in der oberen Erdkruste wird dabei auf 49,5 % ge-
schatzt. Rund 90 % des verfugbaren Raumes der Erstarrungsgesteine
sind mit Sauerstoff besetzt. Da der Sauerstoff auf die au’eren oberfla-
chennahen Bereiche unserer Erde beschrankt ist, reduziert sich sein
Gewichtsanteil am ganzen Erdball auf 29 %. Die Atmosphare enthalt
durchschnittlich 1 * 10"° Tonnen Sauerstoff bzw. 23,1 Gewicht-%.

Kohlendioxid ist in der irdischen Lufthille enthalten mit einem Gewicht
von etwa 2,3*10' Tonnen. Aus den Ozeanen gehen jihrlich ca.
1*10" Tonnen in die Luft und ebensoviel aus der Luft ins Wasser zu-
ruck. Durch Assimilation der grunen Pflanzen werden jahrlich der Luft
6 * 10" Tonnen Kohlendioxid entzogen, doch wird nahezu die gleiche
Menge durch Atmung von Menschen, Tieren und Mikroorganismen und
Verwesung wieder frei. Seit etwa Anfang des 19. Jh. erhdhte sich der
Kohlendioxidgehalt im wesentlichen verursacht durch den steigenden
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Verbrauch fossiler Brennstoffe und Rodung der Walder. Unter Annah-
me eines anhaltenden Bevolkerungswachstums von 2 % jahrlich und
Berucksichtigung eines Konsumzuwachses von 1 % pro Jahr errechnet
sich eine Verdoppelung des Kohlendioxidgehalts in der Atmosphare in
den kommenden 50 Jahren.

Wasserstoff hat einen geschatzten Anteil an der oberen Erdkruste ein-
schliel3lich Wasser- und Lufthille von etwa 0,88 Gewicht-%. Die Erde
ist in einer H6he von 2.000 - 20.000 km von einer dinnen Wasserstoff-
hille umgeben. Im Vergleich dazu besteht die Sonne aus ca. 84 Ge-
wicht-% Wasserstoff, der Brennstoff fir die Erzeugung der
Sonnenenergie ist.

Argon ist das bei weitem haufigste Edelgas. Die Luft enthalt durch-
schnittlich 0,93 Volumen-% und der Mensch atmet taglich 20 | Argon
ein und aus. Auch in Quellwasser ist geldostes Argon zu finden, beson-
ders dann, wenn die Quellen aus groRerer Tiefe stammen, wie z.B. aus
Geysire.

Helium kommt am haufigsten in Erdgasen in Konzentrationen bis zu
7,5 Volumen-% vor. Die groten Vorkommen befinden sich in den USA
und der ehemaligen UdSSR. Der Anteil in der oberen Erdkruste ein-
schlieRlich der Weltmeere und Atmosphare wird auf 4,2 * 107 % ge-
schatzt und ist damit seltener als Gold, Silber und Platin.

Neon gehort ebenfalls zu den seltenen Elementen mit einem ge-
schatzten Anteil von 5* 107 %. Im Weltraum allerdings ist Neon nach
Wasserstoff und Helium das dritthaufigste Element.

Krypton ist in der Luft zu 0,000108 % enthalten. Der Anteil an der obe-
ren Erdkruste einschlieBlich Luft- und Wasserhille wird auf nur
1,9* 10 ® % geschatzt und gehort ebenfalls zu den seltensten Ele-
menten.

Xenon wird anteilig an der oberen Erdkruste einschlieRlich Luft- und
Wasserhiille auf etwa 2,4 * 10° % geschétzt und der volumenmaRige
Anteil an der Luft ist mit 0,0000086 % = 86 ppb' nur duferst gering.

Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Wasserstoff und dazu die Edelgase
Argon, Helium, Krypton und Xenon bilden als Gasgemisch in dem unte-
ren Bereich der Atmosphare unsere Luft.

1ppb = parts per billion
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Luft ist fUr uns allgegenwartig, umhdallt alles Leben auf Schritt und Tritt
vom Anfang bis zum Ende. Holen wir tief Luft fur neue, spektakulare
oder lebenswichtige Ziele. Es steckt viel drin in diesem Medium Luft.

1.2 Luftgeschichte

Schon der vorgeschichtliche Mensch bediente sich der Luft als Hilfs-
mittel zum Antrieb fur Windmuhlen oder Segelboote. Die RGmer nutzten
Warmluftsysteme zum Heizen ihrer Villen und Palaste.

Archimedes entdeckte 210 Jahre v.Chr., dal} ein Kérper um so leichter
wird, je mehr FlUssigkeit oder Gas bzw. Luft dieser Korper verdrangt.

Jahrhunderte vergingen ohne nennenswerte bekannte Fortschritte zu
den Gasen in der Naturwissenschaft. Noch bis zum 17. Jh. hielt man
die Luft fur einen einheitlichen Stoff.

Kohlendioxid wurde von J.B. van Helmont (1577-1644) als Verbren-
nungs- und Gahrungsprodukt entdeckt. Kohlendioxid kommt in vulkani-
schen Gasen und vielen Mineralien vor und gelangt durch Verbrennung
von Karbonaten? oder auch Atmung von Menschen und Tieren in die
Luft.

Evangelista Torricelli (1608-1647) erst erkannte, dal’ das Gewicht der
Luft gegen die Erdoberflache drickt. Torricelli gelang im Jahre 1644
zum ersten Male die Messung des Luftdruckes. Torricelli fullte eine
dinne 1 m lange Réhre mit Quecksilber und stellte diese Réhre, mit der
Offnung nach unten, senkrecht in eine mit Quecksilber geflillte, offene
Schale. Die Quecksilbersdule in der Roéhre reduzierte sich von
1000 mm auf 760 mm.

2Salz der Kohlensaure
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Otto von Guericke (1602-1686) pumpte aus zwei Halbkugeln die Luft
heraus. Selbst 24 Pferde vermochten nicht die luftleeren Halbkugeln zu
trennen.

Guericke konstruierte auch das erste Manometer. Eine Kupferkugel
wurde leergepumpt. Die Gewichtsdifferenz der luftgefullten und luftlee-
ren Kupferkugel entsprach dem Gewicht der Luft.

Edme Mariotte (1620-1684) flihrte unabhangig von Robert Boyle die
gleichen Experimente mit eingeschlossenem Gasvolumen aus und fand
die gleichen Zusammenhange. Die Nachwelt hat daraus das Boyle-
Mariottesche Gesetz abgeleitet:

Das Gasvolumen ist dem Druck umgekehrt proportional

Blaise Pascal (1623-1662) fuhrte den Beweis fur die Richtigkeit der Tor-
ricelli-Erklarung. Am 19. September 1648 wurde beim Aufstieg zum
1465 m hohen Puy de Dome ein Barometer mitgeflhrt. Der dabei ge-
messene Niveauunterschied von 85 mmWS? lieferte den endgiiltigen
Beweis fur das Vorhandensein der Luft.

Robert Boyle (1627-1691) verwendete ein gebogenes Glasrohr, das an
einem Ende verschlossen war. Das in diesem Glasrohr einge-
schlossene Luftvolumen wurde dem Druck einer Quecksilbersaule mit
veranderlicher Hohe ausgesetzt. Auf diese Weise wurde der Zusam-
menhang zwischen Volumen und Druck einer begrenzten Luftmenge
festgestellt. Die einfache Gesetzmaligkeit besteht darin, dal’ das Pro-
dukt aus dem Volumen einer eingeschlossenen Gasmenge mit dem
Druck multipliziert immer gleich bleibt.

Gabriel D. Fahrenheit (1686-1736) fertigte das erste Quecksil-
berthermometer, das in der englisch sprechenden Welt bis heute mit
dem Gefrierpunkt bei 32 °F und dem Siedepunkt bei 212 °F gltig ist.

Anders Celsius (1701-1744) schlug in den "Akten der Koniglichen
Schwedischen Akademie" die Einfuhrung der 100°-Temperaturskala
VOr.

Henry Cavendish (1731-1810) entdeckte den Wasserstoff bei der Auf-
|I6sung von Metallen in Saure und erkannte auch, daf® aus der Verbren-
nung von Wasserstoff Wasser hervorgeht. Lavoisier fand im Jahr 1783
heraus, dal® aus heillem Eisen und Wasserdampf Eisenoxid und Was

*mmWS = Millimeter Wassersaule
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serstoff entstehen. Er benannte das Element Hydrogene*, woraus der
deutsche Name Wasserstoff abgeleitet wurde.

Stickstoff wurde wegen seiner Reaktionstragheit ziemlich spat als Ele-
ment erkannt. K.\W. Scheele zeigte in seiner "Abhandlung von der Luft
und dem Feuer", dal} die Luft einen Bestandteil enthalt, die Atmung und
Verbrennung nicht zulal’t. Er nannte diesen Bestandteil "verdorbene
Luft".

Antoine Lavoisier (1743-1794) bestimmte dieses Element, das keine
Verbrennung und kein Leben erhalten kann und nannte es Azot. J.A.C.
Chaptal fuhrte fur dieses Element die Bezeichnung Nitrogenium ein. Die
grofdtechnische Verwendung des Luftstickstoffes erfolgte erst im 20. Jh.

K.W. Scheele (1742-1786) gewann erstmals Sauerstoff durch Erhitzen
von Silbercarbonat und Quecksilberoxid und nannte es Feuergas im
Gegensatz zum Stickgas. Lavoisier soll ihm den Namen Oxygenium
gegeben haben, nachdem er die richtige Deutung der Verbrennungs-
vorgange erkannte. Sauerstoff wird von Pflanzen durch Assimilierung®
von Kohlendioxyd abgegeben. Durch Luftverschmutzung wird die Son-
neneinstrahlung, als Voraussetzung der Assimilation, erheblich ge-
schwacht. Durch Entwaldung der Erdoberflache wurde die
Sauerstoffproduktion bereits auf zwei Drittel der friheren Werte ge-
senkt.

John Dalton (1776-1844) stellte die Theorie auf, dal jedes Element sich
aus einzelnen Atomen zusammensetzt und daf} sich immer ein oder
mehrere Atome des einen Elements mit einem oder mehreren Atomen
eines anderen verbindet.

Joseph Gay-Lussac (1778-1850) Ubertrug Daltons Theorie der Atome
auf die Chemie der Gase und formulierte das allgemeine Gasgesetz als
Kombination der Gesetze von Boyle-Mariotte und Celsius. Die Zusam-
menhange zwischen Druck, Temperatur und Volumen einer einge-
schlossenen Gasmenge waren definiert.

p*V
T

= const

Formel 1.2.1

*griech.: hydro = Wasser
5Synthese organischer Verbindung aus Kohlendioxid und Wasser mit Lichtenergie
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Lord Kelvin (1824-1907) gelang es, die objektive Temperatur vom sub-
jektiven Warmeempfinden zu abstrahieren und schaffte damit die tech-
nisch richtige Skaleneinteilung, die beim absoluten Nullpunkt beginnt.

Die Existenz von Argon bzw. anderen Edelgasen vermutete Cavendish,
als stets ein reaktionstrager Rest verblieb, wenn er die Bestandteile der
Luft in chemische Bindungen Uberfuhrte. Argon wurde 1894 von den
Englandern Ramsay und Rayleigh als Bestandteil der atmospharischen
Luft entdeckt, nachdem ihnen der Dichteunterschied zwischen dem fur
reinen Stickstoff gehaltenen, nach der Entfernung des Sauerstoffs aus
der Luft verbliebenen Restgas und dem durch Zersetzung von che-
misch reinem Stickstoff aufgefallen war.

Das Edelgas Helium wurde 1868 von P. Jansen in der Sonnenatmo-
sphare entdeckt, 1882 fand es Palmieri bei der Spektralanalyse von
Vesuv-Lava. Ramsay vermochte dann 1895 das Helium in gréfieren
Mengen rein aus dem Mineral Cleveit herzustellen. Spater wurde Heli-
um auch in der Luft von Kayser nachgewiesen.

1897 wurde Neon aufgrund seines scharlachroten Spektrallichtes von
Ramsay entdeckt und Neon® genannt. Die natiirlichen Neon-Isotope
wurden bereits 1912 im Massenspektroskop von Thomson aufge-
funden.

Krypton wurde von Ramsay im Jahre 1898 erstmals aus der Luft unter
Benutzung des Lindeschen Luftverflissigungsverfahrens hergestelit.

Wiederum Ramsay entdeckte und gewann Xenon im Jahre 1898 bei
der genaueren Untersuchung des aus der Luft gewonnenen Rohargons
und gab diesem Element den Namen Xenon’.

®griech.: neos = neu
7griech.: xenos = Gast, Fremder
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1.3 Luftbestandteile

Atmospharische Luft setzt sich zusammen aus den unterschiedlichsten
Gasen. Die Zusammensetzung andert sich an der Erdoberflache ortlich
und zeitlich nur sehr wenig, wahrend in gro3en Hohen die leichten Ga-

se Uberwiegen.

Nicht nur die unterschiedlichsten Gase bestimmen die Zusammenset-
zung der Luft sondern auch die in der Luft enthaltenen differenzierten
Bestandteile in flissiger oder fester Form. Chemisch gesehen ist Luft
ein Gemisch verschiedener permanenter Gase unter denen Stickstoff,
Sauerstoff, Argon und Kohlendioxid Uberwiegen.

Bestandteile der Luft

Gase Volumen-% | Gewichts-%
Stickstoff 78,3 75,47
Sauerstoff 20,99 23,2
Kohlendioxid 0,03 0,046
Wasserstoff 0,01 0,001
Argon 0,933 1,286
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Helium 0,0005 0,00007
Neon 0,0018 0,0012
Krypton 0,0001 0,0003
Xenon 0,00001 0,00004
Tabelle 1.3.1

Auler den permanenten Gasen ist in der Luft noch zusatzlich Was-
serdampf in wechselnden Mengen vorhanden.

1.3.1 Stickstoff N,

Stickstoff® ist ein indifferentes Gas, farblos, unbrennbar, ungiftig, ge-
ruchlos und wirkt erstickend. Im elementaren Zustand bildet Stickstoff
sehr stabile, zweiatomige Molekule. Stickstoff ist sehr reaktionstrage
und wird als Verdunnungsmittel fur Sauerstoff eingesetzt. Erstickung in
stickstoffreichen Gasgemischen ist eine Folge von Sauerstoffmangel,
nicht etwa eine Giftwirkung des Stickstoffes. Stickstoff ist ein unent-
behrlicher Nahrstoff, er bildet immerhin etwa 3 % des Kdérpergewichtes
des Menschen.

Die technische Gewinnung von Stickstoff erfolgt durch Luftzerlegung,
d.h. durch Fraktionierung von flussiger Luft und gelangt in Stahlfla-
schen® unter einem Druck von ca. 200 bar in den Handel.

Elementarer Stickstoff besitzt aufgrund seiner Reaktionstragheit techni-
sche Bedeutung als Inert- oder Schutzgas, als Treibmittel fur Sprays,
zum Verdunnen leichtentziundlicher Gase. 85 % der Stickstoffproduktion
wird in der Dingemittelindustrie eingesetzt.

1.3.2 Sauerstoff O,

®Nitrogenium
°Anstrich: grin, Rechtsgewinde
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Sauerstoff'? ist ein farbloses, brandférderndes, geruchloses Gas und in
molekularer Form aul3erordentlich reaktionsfahig, verbindet sich mit fast
allen Elementen und ist daher biologisch bedeutsam. Sauerstoff ist ein
wichtiger Nahrstoff. Fur die Uberwaltigende Mehrzahl der Organismen
ist Sauerstoff lebensnotwendig. Nur wenige Bakterienarten'” gedeihen
ganz ohne Sauerstoff.

Der erwachsene Mensch verbraucht taglich etwa 900 g Sauerstoff aus
der Luft. Zusatzlich mussen 225 g in chemisch gebundener Form mit
der Nahrung aufgenommen werden. Der Mensch kann sauerstoffarme
Gemische mit 8 - 9 % Sauerstoff gerade noch in seiner Lunge verwer-
ten, die Einatmung von Gasgemischen mit nur 7 % Sauerstoff verur-
sacht nach einiger Zeit Bewultlosigkeit und ein noch geringerer Anteil
fuhrt mit Sicherheit zur Erstickung.

In der Industrie wird Sauerstoff vorwiegend aus flussiger Luft durch
fraktionierte Destillation und Kondensation gewonnen und kommt in
Stahlflaschen'® mit 200 bar in den Handel.

Sauerstoff wird in Verbrennungs- und Oxidationsprozessen vielfach an-
stelle von Luft eingesetzt, in der Metallurgie und Metallbearbeitung ver-
wendet sowie zum autogenen Schweillen und Schneiden. In der
chemischen Industrie dient Sauerstoff zur Herstellung von Schwefel
und Schwefelsaure.

1.3.3 Kohlendioxid CO,

Kohlendioxid ist farblos, unbrennbar, mit schwach sauerlichem Geruch,
wirkt erstickend und ist schwerer als Luft. Bei der Entspannung bis un-
ter die Sublimationstemperatur' entsteht durch Abkiihlung Trockeneis.
Kohlendioxid ist nicht im eigentlichen Sinne giftig (MAK 9000 mg/m?).
Der Mensch atmet bei einem Kohlendioxidgehalt von 3 % je Minute
6,5 | ein. Im Korper kreisen stets verhaltnismafig grole Mengen Koh-
lendioxid, von denen taglich uber 700 g (mehr als 350 1) ausgeatmet

%Oxygenium

"' Anaerobier, siehe Abs. 1.6.2

"2 Anstrich: blau, Rechtsgewinde

13Ubergang vom festen in den gasférmigen Zustand
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werden, doch kann Kohlendioxid in groReren Mengen durch Verdran-
gung des Sauerstoffs erstickend wirken.

Bei vielen industriellen Prozessen bilden sich gro3e Mengen von Koh-
lensaure, ebenso in den Abgasen der Brennstoffe, beim Kalkbrennen,
in Garkellern der Brauereien und aus Verbrennungsgas von Generato-
ren.

Kohlendioxid findet Verwendung in der Getranke- und Kalteindustrie, in
Feuerldschgeraten, als Inertgas bei chemischen Prozessen, zur Her-
stellung von Dingemitteln sowie zur Soda-Produktion.

1.3.4 Wasserstoff H,

Wasserstoff™ ist farblos, brennbar, ungiftig, geruchlos und sehr viel
leichter als Luft. Wasserstoff bildet zusammen mit Chlor oder Sauer-
stoff sehr brisante, explosive Gemische'®. Wasserstoff verbrennt mit
kaum sichtbarer schwach blaulicher Flamme zu Wasserdampf'®. Bei
hohen Ausstromgeschwindigkeiten ist eine Gefahr der Selbstentzin-
dung vorhanden.

Wasserstoff ist biologisch aufierordentlich wichtig. Weitaus die meiste
Muskelenergie, die von Organismen entwickelt wird, stammt aus einer
stufenweisen Oxidation des an C-Ketten gebundenen Wasserstoffs, der
im menschlichen Organismus einen Anteil von 10 % des Korperge-
wichtes ausmacht.

Wasserstoff wird durch katalytische Dampfspaltung von Erdgas ge-
wonnen und als Nebenprodukt von petrochemischen Prozessen in Raf-
finerien und Kokereien. Wasserstoff kommt in Stahlflaschen'” in den
Handel bei einem Druck von 200 bar.

In Deutschland werden jahrlich rd.19,1 Mrd. m® Wasserstoff ver-
braucht. Davon 33,5 % als chemischer Rohstoff fir Ammoniak sowie
Methanol und in der Metallurgie, 47,5 % wurden als Heizgas fir indu

14Hydrogenium

®Knallgas

"%2H, + 0, - 2H,0

" Anstrich: rot, Linksgewinde
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strielle Prozesse und 19,0 % in der Mineraldlindustrie und fir syntheti-
sche Brennstoffe verwendet. Weltweit dagegen liegt der Wasserstoff-
verbrauch bei rd. 500 Mrd. m*/Jahr.

1.4 Edelgase

Edelgase gehen keine Verbindungen ein bzw. nur aulierst selten, im
Gegensatz zu anderen Gasen.

1.4.1 Argon Ar

Argon™ ist ein gasformiges, einatomiges, nullwertiges, chemisches
Element aus der Gruppe der Edelgase. Bisher sind keine echten Edel-
gasverbindungen von Argon bekannt. Argon ist schwerer als Luft und

"8griech: argos = untétig
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wirkt erstickend. Das Gas ist farblos, geruchlos und ungiftig. Bei ge-
schlossenen Raumen wird die Atemluft verdrangt. Warnsymptome sind
nicht erkennbar.

Argon findet Verwendung wegen seiner geringen Warmeleitfahigkeit
und chemischen Tragheit in Mischung mit 10 - 20 % Stickstoff zur Ful-
lung von Gluhlampen, im Gemisch mit anderen Edelgasen zur Fullung
von Entladungsrohren, um bestimmte Farbeffekte zu erzielen. Argon
wird u. a. auch als Schutzgas beim Elektroschweilden von Stahl einge-
setzt.

1.4.2 Helium He

Helium' ist ein einatomiges Gas, leichter als Luft, farblos, unbrennbar,
geruchlos und ungiftig. Helium ist nullwertig und es sind keine chemi-
schen Verbindungen von ihm bekannt.

Helium wird aus heliumhaltigen Erdgasen gewonnen. Dies erfolgt durch
Abklhlen des Gases unter partieller Kondensation der schweren Frak-
tionen und Grob- und Feinreinigung des Gases. Die Gewinnung aus der
Luft durch Luftzerlegung wird nur in erdgasarmen Gebieten betrieben.
Das stark komprimierte, etwa 99 %ige Helium kommt gasférmig in
Stahlflaschen und verflissigt in Tankcontainern in den Umlauf.

Helium wird in der Pulvermetallurgie als Schutzgas zur Vermeidung von
Oxid- und Nitridbildung und auch bei der Fertigung von Halbleitern bzw.
elektronischen Bauelementen eingesetzt. In der Kaltetechnik lassen
sich mit Hilfe von flussigem Helium Temperaturen erreichen, die nur
noch wenige tausendstel Grad vom absoluten Nullpunkt entfernt sind.

1.4.3 Neon Ne

'*griech: helios = Sonne
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Neon? ist leichter als Luft. Das Gas ist farblos, geruchlos und ungiftig.
Neon wirkt erstickend. Bei der Glimmentladung zeigt das aulderst reak-
tionstrage, nullwertige Edelgas eine typisch scharlachrote Farbung.

Neon findet als Fullgas fur Leuchtréhren, Blitz- und Stroboskoplampen
Anwendung. Flussiges Neon hat ein etwa 40-fach hoheres Kuhlvermo-
gen je Volumeneinheit als flliissiges Helium und etwa das 3-fache von
flussigem Wasserstoff.

1.4.4 Krypton Kr

Krypton®' ist schwerer als Luft. Das Gas ist farblos, geruchlos und un-
giftig. Krypton wirkt erstickend. Die Gewinnung erfolgt als Nebenpro-
dukt der Sauerstoffherstellung durch fraktionierte Ad- und Desorption
an Aktivkohle.

Krypton findet seine technische Hauptanwendung in der Glihlampen-
industrie. Aus 1 Mio. | Luft erhalt man etwa 1 | Krypton, das zur Fullung
von 15 Lampen reicht. Ferner ist Krypton ein Fullgas fur Geigerzahler.

1.4.5 Xenon Xe

Xenon?? ist ein gasformiges, einatomiges Element und schwerer als
Luft. Das Edelgas ist farblos und ungiftig. Xenon wirkt erstickend und
als Gemisch mit Sauerstoff narkotisierend. Fruher galt Xenon als null-
wertiges, inertes Edelgas, doch kennt man heute auch echte Edelgas-
verbindungen, in denen es in unterschiedlichen Oxidationsstufen
auftritt.

Zusammen mit Krypton wird Xenon aus Luft gewonnen, wobei mehr als
10 Mio. m® Luft zerlegt werden miissen, damit 1 m® Xenon erhalten
wird.

“griech: neos = neu
?'griech: kryptos = verborgen
2griech: xenos = Gast, Fremder
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Den zahlreichen Anwendungsmaoglichkeiten von Xenon steht sein hoher
Preis entgegen. Beispielsweise ware ein Gemisch aus Xenon und 20 %
Sauerstoff als Narkotikum bei Operationen verwendbar. Glihbirnen mit
einer Krypton/Xenon-Flllung kénnen gegenlber den Lampen mit Ar-
gonfullung hoher beheizt werden, was eine bessere Ausbeutung an
weilkem Licht ermoglicht.

1.5 Stoffwerte

Luft setzt sich als ein Gemisch aus den verschiedensten Gasen zu-
sammen. In der Tabelle 1.5.1 sind die Gase mit den wichtigsten Stoff-
werten im Vergleich zur Luft aufgefihrt.

Stoffwerte verschiedener Gase

Gas Mol, p

PLuft
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kg kg m° mkp Cp
kmol m? kg kg*K Cv
Luft 28,96 1,293 1,0 0,773 29,27 1,4
Stickstoff 28,02 1,25 0,967 0,8 30,26 1,425
Sauerstoff 32,0 1,429 1,105 0,7 26,5 1,4
Kohlendioxid 44,01 1,977 1,529 0,506 19,27 1,3
Wasserstoff 2,02 0,09 0,07 11,127 | 420,58 1,415
Argon 39,94 1,784 1,378 0,561 21,23 1,665
Helium 4.0 0,179 0,138 5,602 | 211,81 1,665
Neon 20,18 0,9 0,696 1,111 41,99
Krypton 83,8 3,74 2,9 0,344 10,09
Xenon 131,3 59 4,56 0,169 6,42
Tabelle 1.5.1

1.6 Luftbeimengungen

Atmospharische Luft ist, abhangig von Gegend, Klima und Jahreszeit
mehr oder weniger mit Beimengungen belastet. Die wichtigsten gas-
formigen Beimengungen sind:

e Ozon O3, bildet sich aus Luftsauerstoff unter Einwirkung elek-
trischer Entladung bzw. bei Verdunstung. Ozon hat einen eigen
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timlichen Geruch und ist in hoher Konzentration giftig. Anteile in
der Luft etwa 0,02 - 0,1 mg/m?®.

e Kohlenoxid CO, sehr giftiges geruchloses Gas, zersetzt die roten
Blutkdrperchen, entsteht bei unvollkommener Verbrennung und ist
enthalten in Auspuffgasen sowie Tabakrauch. Stadt- und In-
dustriegebiete sind belastet mit CO-Anteilen im Durchschnitt von
etwa 40 - 500 mg/m?.

e Schwefeldioxid SO, entsteht bei Verbrennung von Kohle und Heiz-
Ol und wirkt sich in groReren Konzentrationen auf alles Leben nega-
tiv aus. Anteile in der Luft ca. 0,1 -5 mg/m3.

Schwefeldioxidgehalt
atmospharische Luft

1,00

0,10 ST

S0p-Gehalt [ mg/m3 ]

0,01
Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun
Zeitraum 1981 - 1992

Diagramm 1.6.1

e Ammoniak NHj3, stechend riechendes Gas aus Kohlen- und Faulnis-
gasen. Ammoniak ist in freier Luft enthalten mit einem Anteil von
etwa 0,02 - 0,05 mg/m°.

In Wohnbereichen sind auler Heiz- und Schwelgase nur wenig Bei-
mengungen in der Luft, im Gegensatz zu Industriebereichen, in denen
erhebliche Konzentrationen gasformiger Verunreinigungen in der Luft
enthalten sind.

1.6.1 Feststoffe
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Staub in der Luft ist verteilter Feststoff beliebiger Art, Form, Struktur
und Dichte, der nach Teilchengrofe unterteilt wird. Staub folgt bei der
Bewegung in der Luft nicht den Fallgesetzen sondern setzt sich lang-
sam in der ruhenden Luft ab.

e RuR ist geflockter Kohlenstaub, der bei unvollkommener Verbren-
nung entsteht und wirkt korrosiv, Grof3e 2 - 6 mikron

e Aerosole sind feste oder flussige Stoffe in feinster Verteilung im
Gas, Grofe 0,01 - 0,1 mikron

e Dunst kann als Anhaufung feinster Teilchen in der Luft bis zur
Sichtbehinderung fihren

¢ Nebel entsteht durch fein verteilte Wassertropfen in der Luft, Grolke
1 - 50 mikron

Grossenverteilung von Staub in der Luft

Dampfe ‘ ‘

standige Luftverunreinigungen | norma ler Staub schierer Industriestaub

Viren ‘ Bakterien ‘ Pollen
-
I
|

Fauch oder Dunst

Makromolekiile Ulnebel FuB

9,001 8,01 8,1 1 18 180 1800

GridBe der Staubteilchen in p ( Mikron = 1/1080 mm )

Diagramm 1.6.1.1

Dies sind nur die wichtigsten Arten der Feststoffpartikel in der Luft, die
von grofRerer Bedeutung sind.

Staub setzt sich aus organischen Bestandteilen wie Samen, Pollen,
Textilfaser oder auch Mehl zusammen sowie aus anorganischen Be-
standteilen wie Sand, Rul3, Asche, Kalk und Steinstaube.

Staub entsteht auf natlrliche Weise durch Verwitterung und Zerfall,
Faulnis und Brande oder durch menschliche Tatigkeiten, wie sie taglich
praktiziert werden. Insbesondere auch im Straf’en- und Eisenbahn-
verkehr oder bei Arbeitsprozessen in Zementwerken bzw. in der chemi-
schen Industrie sowie im Bergbau, um nur einige Beispiele anzufihren.
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Die Konzentration der in der Luft enthaltenen Staubanteile ist stark ab-
hangig von den Wetterbedingungen wie Wind und Regen sowie den
Tages- und Jahreszeiten und naturlich auch von den unter-
schiedlichsten Regionen.

Mittlerer Staubgehalt der Luft

Gebiet mittl. haufigste groftes
Konzentration KorngroRe Korn
mg/m? um um
Landgegend
bei Regen 0,05 0,8 4
bei Trockenheit 0,15 2 25
Grol3stadtgebiet
Wohnbereich 0,40 7 60
Industriebereich 0,75 20 100
Industriegebiete 3 60 1000
Werkstatten 1- 10 - -
Gulputzerei 50- 100 - -
Zementfabrik 100- 200 - -
Abgase Feuerungen |1000 - 15000 - -
Tabelle 1.6.1.1

Die obere zumutbare Grenze flr Staubniederschlag ist festgelegt

- im Kurgebiet 2 - 10 g/m? und Monat
-im allgemeinen 10 - 15 g/m? und Monat
- im Industriegebiet 20 - 30 g/m? und Monat

Bei Prufungen der Staubverteilung in senkrechter Richtung wurde flr
Ballungszonen herausgefunden, dal} eine erste Staubschicht etwa
3-4m uber der Erdoberflache als Verkehrsstaub und eine zweite
Schicht dartber liegt, in der dann allerdings hauptsachlich Heizungs-
staub enthalten ist. Der normal in der Luft enthaltene Staub bedeutet
auller einer gewissen Beeintrachtigung der Atmung keine gesundheitli
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che Schadigung, da die Schleimhaute in den Atmungswegen wie ein

Filter wirken.

KorngréRRen von Staub im Industriebereich

Grolen- mittlere Anzahl Anteil
bereich GroRe jem? Gew. / Vol.
um um in 1000 %
10 -30 20 50 28
5 -10 7,5 1750 52
3 -5 4 2500 11
1 - 3 2 10700 6
05- 1 0,75 67000 2
0O - 05 0,25 910000 1
Tabelle 1.6.1.2

Staub aus Produktionsbereichen dagegen ist fur lebende Organismen
unter Umstanden nachteilig oder gefahrlich®® und erfordert eine geziel-
te, wirksame Reduzierung der Staubbelastung zum Schutz des unge-
storten Lebens. Gefahrlicher Staub beeintrachtigt die Atmung, I0st
allergische Reaktionen aus, verringert die Sonnenstrahlung und scha-
digt in Verbindung mit Feuchtigkeit im Laufe der Zeit nicht nur erhal-
tenswerte Bauwerke aus Sandstein sondern auch andere
Bausubstanzen.

1.6.2 Keime, Viren, Bakterien

Zu den Festkorperpartikeln zahlen auch die Bakterien sowie die in
Bakterienkulturen anzutreffenden Bakteriophagen® und schlieRlich die
Viren. Alle diese Keime kdnnen entweder fur sich als Schwebstoffe in
der Druckluft vorhanden sein oder aber an festen bzw. fliissigen Parti-
keln haften. In der Regel haften Keime an Staubteilchen.

2Staublunge
2pakterienvernichtende Viren
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Eine Zunahme der Staubteile bringt eine Anreicherung der Keime mit
sich. Im Mittel wurde eine Anreicherung der Keime festgestellt bis zu
10.000/m? im Bereich von VerkehrsstraRen.

Keime sind Kleinlebewesen pflanzlicher oder tierischer Herkunft wie
Mikroben, Bakterien und Mikroorganismen in Kugel-, Zylinder-, Spiral-
und Fadenform, die sich durch Teilung aulerordentlich schnell vermeh-
ren. Manche dieser Keime sind gefahrliche Krankheitserreger, andere
wiederum bewirken Faulnis oder Garung.

Krankheitserregend ist nur ein sehr geringer Teil der Keime. Die mei-
sten Keime gehen beim Eintrocknen sehr schnell zugrunde und eine
Krankheitslbertragung durch die Luft ist daher verhaltnismalig selten.
Eine Krankheitsubertragung erfolgt fast nur durch Tropfchen, die beim
Husten oder Niesen in der Luft fein verteilt werden.

Bakteriophagen und Viren, beide etwa von gleicher Grole, haben nur
einen Durchmesser von etwa 0,003 - 0,3 pm, sind also bis zu 100 mal
kleiner als Bakterien. Zu den kleinsten Viren zahlt das Maul- und Klau-
enseuchenvirus, zu den grofdten das Pockenvirus.

Wahrend die Bakteriophagen als Parasiten in Bakterienkulturen an-
zutreffen sind und dort die Bakterien sozusagen auffressen, stellen die
Viren in der Regel Krankheitserreger mehr oder weniger bdsartigen
Charakters dar. Viren erzeugen im menschlichen Korper Krankheiten
wie Grippe oder Masern.

Bakterien dagegen sind die Ursache vieler Infektionskrankheiten wie
Diphtherie, Tuberkulose oder Cholera. Bakterien im weiteren Sinne ha-
ben etwa eine Grolke von etwa 0,2 - 30 pm.

Zu den Bakterien gehdren die Aktinomyzeten®, dann die im engeren
Sinne durch ihre Zweiteilung bekannten Bakterien, ferner die sporen-
bildenden Bazillen, die kugelformigen Kokken sowie die schraubenfor-
migen Spirillen und Spirochaten und schliel3lich die kommaférmigen
Vibrionen, die sich durch Geildeln fortbewegen und zu denen auch die
Choleraerreger zahlen.

Bakterien sind allgegenwartig, mussen aber von bestimmten Produkten
unbedingt ferngehalten werden. Aullerdem durfen Krankheitserreger
etwa bei der Herstellung von Impfstoffen nicht in die Atemluft geraten.

®strahlenpilze
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Alle diese Keime sind gegen Kalte und Trockenheit sehr unempfindlich.
Nur Warme, schon im Bereich des Siedepunktes, kdnnen sie nicht ver-
tragen. Bakterien vermehren sich, wenn zugleich genugend Nahrun%
vorhanden ist, besonders schnell bei Feuchtigkeit. Die Anaerobier?
jedoch nur dann, wenn kein Sauerstoff zugegen ist. Viren vermehren
sich in der Regel nur im Wirtskorper.

1.6.3 Kondensationskerne

Kleine, in der Luft enthaltene Teilchen mit einem Durchmesser von
ca. 0,1 nm%’- 1 ym, an denen sich Wasserdampf bei Ubersattigung an-
lagert, werden als Kondensationskerne bezeichnet.

Kondensationskerne gehorchen infolge ihrer geringen GrofRRe nicht mehr
dem Stokes'schen Fallgesetz. Man faldt sie auf als in Luft geloste Ko-
rper und bezeichnet das Ganze als ein kolloidales?® System. Die Ent-
stehung der Kondensationskerne beruht nicht auf eine mechanische
Zerkleinerung sondern wird durch chemische oder physikalische Vor-
gange bewirkt.

Rauch und Nebel sind solche kolloidale Systeme, wobei Rauch die
Verteilung fester Teilchen und Nebel die Verteilung flussiger Teilchen in
der Luft ist.

Kondensationskerne, die entweder positiv oder negativ geladen sind,
werden als lonen bezeichnet. Die Zahl der Kerne ist stark veranderlich
von 0 - 4 * 10% Kerne je m>.

*0hne Sauerstoff lebensfahige Bakterien
*’Nanometer
“teilbares
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1.7 Luftfeuchte

Feuchtigkeit in der Luft ist fur alles Leben notwendig. Die Was-
seroberflachen der Bache, Flisse, Seen und Meere verdunsten und
mischen sich im gasformigen Zustand mit der Luft.

Durch Verdunsten kann Feuchtigkeit daher auch als fein verteilte Tropf-
chen unterschiedlicher Grof3e in der Luft schweben. Diese Tropfchen
bilden dann einen starkeren oder schwacheren Nebel.

Derartige Schwebetropfchen entstehen einmal beim Kondensieren des
Flissigkeitsdampfes und zum anderen, wenn sie vom Luftstrom aus
einem vorhandenen Flussigkeitsverband herausgerissen werden oder
sich aus einer stromenden Flussigkeit I6sen.

Treten Flussigkeiten in Form von Schwebetrépfchen auf, so werden
diese als FlUssigaerosol definiert.

Je nach TropfchengrofRe wird eine Unterteilung durchgefuhrt in:

- Spruhnebel mit Tropfchen von 100 ym und mehr
- feinem Sprihregen mit Tropfchen von 10 um und mehr
- Nebel mit Tropfchen von 1 -10pum
- Dunst mit Tropfchen von 0,1 - 1um

Tropfchen unter 1 um Grélke zahlen zu den Schwebestoffen. Sie kon-
nen harmloser, aber auch gefahrlicher Natur sein wie Saurenebel oder
Benzindunst oder einfach nur lastig wirken, wie fir wenige Nichtraucher
der Tabakrauch, der aus mikroskopisch feinen Tropfchen besteht.

Atmospharische Luft enthalt immer eine mehr oder weniger grole
Menge Feuchtigkeit in unsichtbarer, ungesattigter Dampfform, die einen
bestimmten Dampfdruck ausubt.

Die Dampfmenge, die 1 m? Luft aufnehmen kann, ist begrenzt und nur
von der Temperatur der Luft abhangig. Als gasférmiger Anteil vermischt
sich dieser Wasserdampf mit der Luft. Bei hoher Lufttemperatur kann
eine relativ groRe Dampfmenge bis zur Sattigung aufgenommen wer-
den.
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Jede Luftmenge von 1 kg enthalt eine bestimmte Menge Wasser in
Gramm. Dieser Wert x in g/kg ist die absolute Luftfeuchte oder auch
Feuchtegrad und resultiert aus dem Verhaltnis der aufgenommenen
Wassermenge zur Masse der trockenen Luft.

Die Festlegung, welche Menge gasformiger Wasserdampf in einem Ki-
logramm Luft enthalten ist und welche Menge davon bei der Abkuhlung
in Kondenswasser umgewandelt wird, wird bestimmt mit Hilfe der For-
mel 1.7.1. Fur Luft und Dampf gilt mit:

RL = 29,27 mkp/kg grd
Rp = 47,1 mkp/kg grd

pD

x=0,6202%—F—
(pp+ pL)— po

Formel 1.7.1

Dabei ist pp der bei einer definierten Temperatur herrschende Satti-
gungsdruck bezogen auf den barometrischen Druck pp + p..

Sattigungsdruck

atmospharische Luft

0,14
012 /
0,10 /
0,08 7
0,05 /
0,04 /

0,02
/

0,00
10 0 10 20 30 40 50

Temperatur [°C ]

Sattigungsdruck [bar ]

Diagramm 1.7.1
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Luft mit der maximalen Konzentration der Wasserdampfmenge ist ge-
sattigt. Enthalt die Luft weniger Dampf, ist sie ungesattigt und kann
weiterhin bis zur Sattigungsgrenze Wasserdampf aufnehmen.

Wenn in der Luft mehr Wasserdampf enthalten ist als dies dem Sat-
tigungsgrad entspricht, fallt der Uberschissige Dampf in Form von
Wassernebel aus.

Die Temperatur, bei der eine Luftmenge mit Wasserdampf gesattigt ist,
wird als Sattigungstemperatur bzw. Taupunkttemperatur bezeichnet.

Die Sattigungsmenge ist dann die Wassermenge, die bei gegebener
Temperatur von der Luft maximal aufgenommen werden kann.

absolute Feuchte
atmospharische Luft

&0
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T 40 R
= //802
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S a0 3
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: N
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B 40 @
2 %

.|

20

e

/
/)
= <

-ig 10 20 30 40
Temperatur [*C ]

\\N

Diagramm 1.7.2

Die relative Feuchte ist das Verhaltnis des Wasserdampfdruckes zum
Sattigungsdruck und wird in Prozent ausgedruckt. Sind beide Dricke
gleich grol, ist die Luft mit Feuchtigkeit gesattigt. Ist der Teildruck des
Dampfes groRer, verflissigt sich der Dampf und bildet kleine Trépfchen,
die auskondensieren. Wird dagegen der Teildruck des Dampfes kleiner,
ist die Luft mit Feuchtigkeit untersattigt.
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Die maximale Wasserdampfmenge in Gramm, die von der Luft aufge-
nommen werden kann, ist nur von der Temperatur und vom Volumen
abhangig, nicht aber vom Druck. Bei steigender Temperatur dehnt sich
das Volumen aus, der Raum zwischen den Molekilen wird gréfer und

die Luft kann mehr Wasserdampf aufnehmen.

Absolute Feuchte gesattigter Luft in g/m®

3

3

°C g/m °C g/m
1 5,15 26 24,38
2 5,52 27 25,78
3 5,92 28 27,22
4 6,35 29 28,77
5 6,80 30 30,36
6 7,28 31 32,02
7 7,77 32 33,78
8 8,29 33 35,64
9 8,84 34 37,57

10 9,40 35 39,60

11 9,99 36 41,72

12 10,65 37 43,91

13 11,35 38 46,20

14 12,07 39 48,62

15 12,82 40 51,14

16 13,63 41 53,76

17 14,48 42 56,49

18 15,37 43 59,35

19 16,32 44 62,34

20 17,29 45 65,44

21 18,31 46 68,63

22 19,38 47 71,92

23 20,53 48 75,40

24 21,74 49 79,08

25 23,04 50 82,98

Tabelle 1.7.1
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Die maximale Feuchtigkeitsmenge der Luft im Sattigungszustand bei
100 % relativer Feuchte ist aus Tabelle 1.7.1 ersichtlich. Die Feuchtig-
keitsmenge ist dabei immer bezogen auf 1 m® Luft.

Zur Erleichterung der Rechnungen mit feuchter Luft und zur Uber-
sichtlichen Darstellung der Zustandsanderungen dient das folgende
vereinfachte ix- Diagramm von Mollier.

Das Diagramm ist ein schiefwinkeliges Koordinatensystem, das auf der
schrag nach rechts unten verlaufenden Abzissenachse die x-Werte
enthalt Enthalpie (1+x) kg.

i;x-Diagramm
flir feuchte Luft nach Mollier
28
Snat. ;
T=00=s e
60 |—,05 ka/ms 7 - 40
- ' y _
b &=
- 08
=
o
80 3
w
- 198 @
&
3 —_
g =
: :
= @ &
=
o
36 =
20 5
e
1@ g
[}
o £
5 18 26 36 46
Wassergehalt [ gikg ]

Diagramm 1.7.3

Zum leichteren Ablesen der x-Werte ist aullerdem eine waagerechte
Hilfsachse vorhanden. In das Diagramm ist die Sattigungskurve fur den
Gesamtdruck von 760 Torr oder 1 atm eingetragen, die das Gebiet un-
gesattigter Luft von dem Gebiet Ubersattigter Luft trennt. Weiter sind die
Linien gleicher relativer Luftfeuchte und gleicher Dichte eingetragen.
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1.8 Kohlenwasserstoffe

Kohlenstoff ist in allen organischen Verbindungen enthalten mit der Ei-
genschaft, dal® die Kohlenstoffatome untereinander beliebig lange Ket-
ten bilden. Sehr viele Verbindungen der organischen Chemie bestehen
aus den Elementen Kohlenstoff und Wasserstoff und werden Kohlen-
wasserstoffe genannt. Ein Atom Kohlenstoff z.B. bindet vier Atome
Wasserstoff zu CH4 und ist damit gesattigt.

H H HH H H H H H

H—C—H H—C—C—C—C—H H-C-C— — —C—C—H

| . | |

H H HH H H H H H
Methan Butan CnHan+2

Die Verkettung der C-Atome in Verbindung mit H-Atome kann beliebig

entsprechend der allgemeinen Formel der Alkane fortgesetzt werden.

Die ersten Glieder dieser Reihe sind gasformig, die mittleren im Bereich
von Cs - C46, dagegen flussig, die hoheren fest.

Kohlenwasserstoffgehalt der Luft
Tagesmittelwerte
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Diagramm 1.8.1

Gesattigte Kohlenwasserstoffe werden in erster Linie aus Erddl gewon-
nen. Die Aufarbeitung des Rohdls erfolgt in Raffinerien. Hier wird das
Rohdl durch Destillation in verschieden hoch siedende Fraktionen zer-
legt und getrennt aufgefangen vom Leichtbenzin Uber Kerosin bis zum
Schmierdl.

Diese Stoffe werden bei der Nutzung freigesetzt und an die Umgebung
abgegeben. Im Diagramm 1.8.1 ist der Gesamtkohlenwasserstoffgehalt
der atmospharischen Luft am Beispiel einer deutschen Kleinstadt dar-
gestellt.

Nicht nur der Personenkraftverkehr belastet die Luft mit Kohlen-
wasserstoffen. In der metallverarbeitenden Industrie z.B. werden Ver-
bindungen auf Basis der Kohlenwasserstoffe als Schmier- und Kuhl-
mittel eingesetzt.

Mineral&l-Konzentration
in Werksluft

| l I

— Zahnradschleiftlarei
o 10
E L] L {4/
g’ 8 —" FAlIRN ~TBohrerei
- ™ "I Orehural |
.E 8 iy reherei
8 -1\
LT
N
c
° 2 o .
x 1 Drehereill

0

08:00 11:00 14:00 17:00

Tageszeit

Diagramm 1.8.2

Die hohen Temperaturen bei der Zerspanung bewirken das Verdamp-
fen der Kuhlflussigkeit und I6sen die Kohlenwasserstoffe aus dem Ver-
bund. Olnebelkonzentrationen der unterschiedlichsten Produktions-
bereichen, mit doch recht unterschiedlichem und teilweise hohem Ni-
veau sind zeitlich Uber einen Tagesablauf im Diagramm 1.8.2 aufge-
zeigt.

Die fur den Olgehalt unserer Atemluft relevante Schwebstaubbelastung
liegt derzeit in Deutschland bei Mittelwerten von deutlich unter
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100 ym/m® Luft. Die 267 MeRstationen der Umweltbehdrden in den
Bundeslandern ermittelten z.B. Ende April bis Anfang Mai 1994 bun-
desdurchschnittliche Schwebstaubbelastungen der Luft von nur
38 - 51 ym/m°. Diese Werte sind durchschnittliche Mittelwerte und kon-
nen als Basis flr die Beurteilung einzelner Druckluftstationen zu
Fehlinterpretationen fuhren.

1.9 Luftdruck

Molekularkrafte, die feste und flissige Stoffe mehr oder weniger zu-
sammenhalten, sind bei Gasen derart gering, dal} sich die Gasteilchen
praktisch frei bewegen. Gase breiten sich in jedem verfligbaren Raum
aus und mischen sich mit den bereits im Raum enthaltenen Gasen. Das
Gasvolumen besteht groRtenteils aus freiem Volumen und dem Netto-
volumen der Gasmolekule, das weitaus geringer ist als ihr freies Volu-
men. Infolgedessen lassen sich alle Gase, und naturlich auch Luft,
komprimieren.

Bei atmospharischem Druck und der Temperatur 0 °C enthalt 1 m® Luft
ungefahr 27 * 10" Molekiile®®, die permanent zusammenstofen, wobei
die Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit jeweils geandert wird. In
einem geschlossen Gefal mit 27 * 10'® Molekiilen ist jeder Quadratmil-
limeter der GefaRinnenwandung ca. 3 * 10*' MolekularstoBen ausge-
setzt. Die Summe dieser 3 * 102" StéRe auf die Wandungen wird als
Luftdruck bezeichnet. Die Bewegungsenergie eines Gasteilchens ist
dabei allein abhangig von der Warme. Bei -273 °C ist jedes Gasmolekill
absolut bewegungslos.

Der Luftdruck wird mit dem Barometer gemessen und ist das jeweilige
Gewicht der Luftsaule Uber dem Erdboden, bezogen auf die Hohe des
Meeresspiegels. Der durch das Gewicht der Luft verursachte Druck auf
der Erdoberflache betragt im Mittel 1,033 kp/cm?.

Bei gleichmaRiger Dichte der Luft wirde sich hieraus eine Héhe der
Atmosphare von

Trillion
®Quadrillion
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1,033 * 10.000
h= =7.991m
1,293

ergeben, wobei 1,293 die Dichte der Luft in kg/m> bei 0 °C ist. In Wirk-
lichkeit nimmt jedoch der Druck mit der HOhe ab.

In der Meteorologie wird der Begriff Torr als Druckangabe verwendet.

1 Torr entspricht dabei 1 mm Quecksilbersaule. Torricelli” zu Ehren
wurde diese Bezeichnung eingefuhrt.

1.10 Luftbedarf des Menschen

Voraussetzung fur menschliches Leben ist die Luft zum Atmen, exakter
der Luftsauerstoff, der flr die korperlichen Verbrennungsprozesse not-
wendig ist.

Der Luftbedarf eines erwachsenen Menschen ist von unterschiedlichen
Einflissen abhangig und kann nur beispielhaft bewertet werden.

Als Basis fur den Luftbedarf des Menschen gelten seine mittleren bio-
physikalischen Daten im Zustand der Ruhe mit folgenden Werten:

Biophysikalische Daten des Menschen

Gewicht 60 kg
Grundumsatz 70 kcal/h
Zahl der Atemzuge 16 min
Atemluftmenge 0,5 m°h

Tabelle 1.10.1

Der daraus abgeleitete Luftbedarf des Menschen bei unterschiedlicher
Tatigkeit ist in nachstehender Tabelle zusammengefal3t.

Luftbedarf des Menschen

Tatigkeit Umsatz Luftbedarf
kcal/h m°/h

%ital. Professor
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z 1.0 Luft

ZANDER®
ruhend 70 0,4 - 05
Buroarbeit 100 2 -5
leichte Arbeit 150 10 -15
korperl. Arbeit 350 10 -36
Schwerarbeit 500 40 -60
Schwerstarbeit 600 72 -90

Tabelle 1.10.2

Die eingeatmete Luft eines erwachsenen Menschen ohne korperliche
Tatigkeit betragt etwa 0,5 m*/h, wobei die ausgeatmete Luft*? im Mittel

17 % O5; 4 % CO5 und 79 % N enthalt.

*yergl. Tab. 1.3.1
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