SUPRA — Sachunterricht praktisch

L uft - Sachinformationen fir die L ehrkr aft

Bezug zum Bayerischen Lehrplan 2000: 1.Jgst., Themenbereich 1.7.: Erkunden der
Umwelt: 1.7.1. Luft und Leben; 1.7.2. Erfahrungen mit Luf

Die Atmosphare

Als Luft bezeichnet man das Gas, welches uns auf der Erdoberflache umgibt und auf-
grund seiner Zusammensetzung wichtigste Voraussetzung fur ein Leben auf der Erde
ist. Die Luftschicht, die sogenannte Erdatmosphére, ist mehrere 100 km dick, wobei der
Luftdruck in 50 km Hohe weniger als 1/1000 des Luftdrucks an der Erdoberfléche
betragt. Das Wettergeschehen spielt sich in der Lufthille unterhalb einer Hohe von 15
km ab.

Zusammensetzung der Luft

Die Luft ist (wie ihre Einzelbestandteile) ein unsichtbares, geruch- und geschmackloses
Gasgemisch, das aus mehreren einzelnen Gasen mit unterschiedlichen physikalischen
und chemischen Eigenschaften zusammengesetzt ist. Die beiden Hauptbestandteile
trockener Luft sind (molekularer) Stickstoff (78 %) und (molekularer) Sauerstoff
(21 %). Der Rest besteht aus Argon, Kohlendioxid, Neon und Helium. Feuchte Luft
kann bis zu 4 % Wasserdampf enthalten. Fir Wetterphénomene ist dieser Wasserdampf

von grof3er Bedeutung.

Auf Meeresniveau betrdgt die Dichte der Luft etwa 1,293 g/Liter, mit anderen Worten:
ein Liter Luft wiegt etwa 1,3 g bzw. ein m3 Luft wiegt 1,3 kg. Mit wachsender Ent-
fernung von der Erde nimmt die Dichte der Luft schnell ab, die Atemluft wird ,,diinner.

Die grofiten Veranderungen in der Zusammensetzung der Luft ergeben sich seit Beginn
der Industridisierung Mitte des 18. Jahrhunderts durch den zunehmenden Anteil des
CO,. CO, tragt as Treibhausgas (neben anderen Gasen wie Methan, Distickstoffoxid,



Fluorkohlenwasserstoffe, Schwefelhexafluorid) wesentlich zum Treibhauseffekt und
damit zur globalen Erderwarmung bei. Der Einfluss des CO, wird gerade in den

aktuellen internationalen Diskussionen und Gremien um den Klimaschutz deutlich.

L uftfeuchtigkeit

Unsere Umgebungsluft ist nicht vollig trocken, sondern enthdt je nach Standort 0-7%
Wasserdampf. Wasser aus Meeren, Seen, Flussen aber auch von Tieren und Pflanzen
verdunstet, d.h. es geht vom fllssigen in den gasférmigen Zustand (Wasserdampf) Uber.
Wasserdampf kann aber nur bis zu einer bestimmten Menge von der Luft aufgenommen
werden. Bei einem hoheren Anteil beginnt der Wasserdampf zu kondensieren: esbilden
sich Nebel (Wolken) oder Tautropfen. Diese sogenannte Séttigungsmenge steht dabei in
direktem Zusammenhang mit der Lufttemperatur: je warmer die Luft ist, desto mehr
Wasserdampf kann sie aufnehmen und desto hoher ist auch der Grad der Feuchtigkeit,
dessen Wert in Prozent angegeben wird. 100% Feuchtigkeit bedeutet also, dass die Luft
ihrer Temperatur entsprechend die maximale Menge an Wasserdampf enthdlt. Man
spricht auch von der absoluten Luftfeuchtigkeit. Die relative Feuchtigkeit (z.B. 65%)
gibt dabel den Grad der Séttigung an. Die Luftfeuchtigkeit wird mit einem sogenannten
Hygrometer bestimmt. Fir das Wohlbefinden der Menschen spielt sie eine erhebliche
Rolle. Wenn es schwil ist, d.h. wenn die Luft bereits viel Feuchtigkeit enthadlt, kann
unser Schweil3 auf der Haut nicht schnell genug verdunsten. Die in unserem Korper
entstandene Wéarmeenergie kann dann nicht ausreichend schnell durch Verdunstung

abgefuhrt werden.

Luft nimmt Raum ein

Die Luft ist zwar unsichtbar, beansprucht aber trotzdem Raum. Die Luft besteht aus
verschiedenen kleinen Gasteilchen (Atome und Moleklle), die nicht aneinander
gebunden sind und sich mit hoher Geschwindigkeit — bei Zimmertemperatur bis 500
m/s — in relativ groRem Abstand frel bewegen und dabei fortgesetzt miteinander
zusammenstolRen. Sie flllen jeden ihnen zur Verfigung stehenden Raum vollstandig
aus. In einem geschlossenen System pralen die Gastellchen nicht nur aufeinander,

sondern auch auf die Begrenzungswan de und Uben dadurch eine Druckkraft auf sie aus.



Wird die Anzahl der Gasteilchen bei gleichbleibendem Volumen erhoht, wodurch mehr
Teilchen aufeinander und gegen die Wénde prallen, steigt auch der Druck im Gas.

L uft kann komprimiert werden

Die Luft ist, wie alle anderen Gase auch, aufgrund des relativ grof3en Abstandes der
Luftteilchen untereinander und im Gegensatz zu den FlUssigkeiten und festen Kdrpern
bis zu einem gewissen Grad komprimierbar. Diese Erfahrung macht man, wenn man auf

den Kolben einer mit Luft geflillten Spritze (ohne Nadel) oder eine Luftpumpe Druck
austibt und dabei die Offnung mit einem Finger zuh&lt. Durch die Komprimierung wird
das Volumen des Systems bel gleichbleibender Anzahl an Gasteilchen verkleinert. Auf
der Molekularebene bedeutet dies, dass auf eine Wandflache nun mehr Teilchen prallen,

wodurch sich die Druckkraft auf die Wand erhoht. Verringert man die aulRere Kraft, mit
der der Kolben in die Spritze hineingedriickt wird, schiebt die unter zunéchst héherem
Druck stehende Luft den Kolben wieder ein Stiick heraus. So kann man sagen, dass L uft
elastisch ist: ein leicht zusammengedrickter Luftballon dehnt sich wieder zu seiner

urspringlichen Gestalt aus.

Gasgesetze

Die physikalischen Verhdltnisse und Eigenschaften eines gasférmigen Zustands lassen
sich durch ein algemein glltiges — fur ideale Gase besonders einfaches — Gasgesetz
beschreiben, das eine Beziehung zwischen den ZustandsgrofRen Druck (p), Temperatur
(T), Volumen (V) und Teilchenzahl (N) herstellt

|deale Gase

Bel idealen Gasen wird angenommen, dass ihre Teilchen kein Eigenvolumen besitzen.
Sie Uben untereinander keine Kréfte aus (auf3er bel direkten ZusammenstofRen). Luft
kann hinunter bis zu Temperaturen von mehr as -100°C als ein ideales Gas angesehen

werden.



Die Zustandsgleichung fir ein ideales Gas lautet:

pV =NkT (kist eine Konstante)

Aus dieser Gleichung lassen sich zahlreiche Schlussfolgerungen ziehen. Schlief3t man
z.B. en Gas in en festes Gefdl ein, so dass sich das Volumen und die Teilchenzahl
nicht andern kénnen, und erhéht man die Temperatur, dann erhéht sich auch der Druck.

VergroRert man bel konstanter Temperatur und gleichbleibender Teilchenzahl das
Volumen, dann sinkt der Druck. Erwarmt man ein Gas bei konstantem Druck (z.B. bei
Atmosphérendruck), dann vergroRert sich nach der Gasgleichung das Volumen. Damit
wird die Dichte des Gases kleiner und es gibt einen Auftrieb, wenn die erwarmte Luft

von kélterer Luft umgebenist.

Aus der Gasgleichung nicht direkt ablesbar ist es, dass sich im algemeinen Fall sowohl
der Gasdruck als auch seine Temperatur erhéhen, wenn man das Volumen verkleinert.
Das sellt man z.B. fest, wenn man einen Fahrradreifen aufpumpt: Nach einigen
Pumpenstél3en hat sich die Luftpumpe erwérmt. Durch das Komprimieren erhéht man

den Energiegehalt des Gases, und dies zeigt sich durch eine Temperaturerhhung.

Redle Gase

Bel den sogenannten realen Gasen wird berticksichtig, dass die Teilchen ein Eigen-
volumen besitzen und es zwischen den Teilchen anziehende und abstol3ende Kréfte gibt

(ohne anziehende Kréfte konnte ein Gas z.B. nicht kondensieren).

L uftdruck

Die Luft eines Volumens von einem Liter hat eine Masse von ca. 1,3 g. Da die Luft von
der Erde angezogen wird (sonst hétte sich die Luft schon seit langem in den Weltraum
verflichtigt) wird auf die Luft eine Gewichtskraft ausgelibt. Da die Luftschicht tber der
Erdoberflache einige Kilometer dick ist, wird eine enorme Druckkraft von der Luft auf
alle Flachen ausgelibt. Der Luftdruck ist also ein Schweredruck, der durch das Gewicht
der Luftsaule Uber einer bestimmten Fléche zustande kommt. Otto von Guericke, der im

17. Jahrhundert auf diese physikalische Besonderheit der Luft in seinem Experiment der



Magdeburger Halbkugeln stief, versuchte den Luftdruck mit Hilfe einer Wassersdule zu
ermitteln und stellte fest, dass der auf uns herrschende Luftdruck so grof3 ist, dass er
eine Wassersdule von 10m Hohe halten kann und das Ausflieffen des Wassers ver-
hindert. Dadurch, dass die Dichte und damit das Gewicht der Luft nach oben hin
abnehmen, ist dementspre chend auch der Luftdruck in hohen Lagen niedriger als in
tiefen Lagen. Als Normadruck wird der Druck, der auf Meereshthe herrscht, ver-
standen. Der Druck ist definiert durch die Kraft, die auf eine bestimmte Flache wirkt

1N

%) Da dies ein sehr kleiner Wert

1 Pa
und wird in der Einheit Pascal angegeben (
im Vergleich zum Luftdruck ist, wird meist die Einheit bar verwendet. Diese entspricht

100 00O Pascal . Der Atmosphéarendruck liegt bei etwa 1 bar.

Beim Trinken mit einem Strohhalm sorgen wir durch die VergrofRerung des Brustkorbs
und damit des Lungenvolumens dafir, dass der Luftdruck in unserem Mund sinkt und
kleiner als der Atmosphérendruck wird. Das daraus resultierende Ungleichgewicht
zwischen auerem und innerem Luftdruck fihrt dazu, dass eine Kraft auf die Ober-
flache der Flussigkeit wirkt und diese dadurch in den Strohhalm und in unseren Mund
gedriickt wird. In diesem Sinne ist es nicht sinnvall, von Saugen zu sprechen, da es auf

die Druckdifferenz ankommt.

In der Natur beobachtet man das Phénomen des Druckausgleichs bei der Entstehung
von Wind (bewegte Luft). Dieser entsteht, wenn in verschiedenen Gebieten unter-
schiedliche Luftdricke herrschen. Luft stromt von Gebieten mit héherem Druck zu
Gebieten mit niedrigerem Druck. Je grofRer der Druckunterschied ist, desto stérker ist
auch der Wind.

Luftwiderstand

Bewegt sich ein Kérper durch die Luft (bzw. relativ zur Luft), dann muss die Luft vor
dem Korper weggeschoben werden. Da Luft eine Masse hat, muss dafir eine Kraft auf
die Luft ausgeiibt werden, und die Luft Ubt deshalb gleichzeitig eine bremsende Kraft
auf den Korper aus (Wechselwirkungsprinzip). Diese Kraft auf den Korper wird Luft-

widerstand genannt. Je grof3er die Oberflache und die Geschwindigkeit des sich bewe-



genden Gegenstandes sind, desto gréfer ist der Luftwiderstand. Auf3erdem hangt er von
der geometrischen Form ab (angegeben durch den so genannten c,-Wert). Den Luft-
widerstand spiirt man deutlich beim Fahrradfahren mit Gegenwind. Die Bremswirkung

eines Fallschirms ist ebenfalls auf den Luftwiderstand zurtckzuf ihren.

Auftrieb

Erwérmt sich Luft, z.B. Uber einem von der Sonne beschienenen Felsen oder Uber einer
Flamme, dann dehnt sie sich aus. Damit nimmt ihre Dichte ab, und die erwarmte Luft
erfahrt einen Auftrieb, wenn sie von kélterer Luft umgeben ist. Dieser Auftrieb kann so
stark sein, dass ein HeilJuftballon mit angehéngter Gondel nach oben getragen werden

kann.

Weshalb ein Flugzeug fliegen kann, ist nicht einfach zu erkléren. Eine sehr vereinfachte
Erklérung lautet: Die Luft stromt gegen den schrdg stehenden Flugel und wird dadurch
nach unten abgelenkt. Der Flugel Ubt also eine Kraft auf die Luft nach unten aus.
Gleichzeitig Ubt (nach dem Wechselwirkungsprinzip) die Luft eine Kraft auf den Flug-
zeugflugel nach oben aus. Ist diese Kraft grof3 genug, bleibt das Flugzeug in der Luft.

Atmung

Fur uns Lebewesen ist die Luft, die wir einatmen lebensnotwendig, da sie den fur uns
notigen Sauerstoff enthdlt. Beim Ausatmen wird Kohlendioxid an die Aul3enluft abge-
geben. Der in der Luft enthaltene Sauerstoff wird beim Atmen nicht vollstandig ver-
braucht, in der ausgeatmeten Luft ist noch etwa 16% Sauerstoff enthalten. Das Kohlen-
dioxid in der ausgeatmeten Luft hat einen Anteil von 4%. Auch bei der Atmung spielt
der Luftdruck eine erhebliche Rolle. Beim Einatmen senkt sich das Zwerchfell (die
untere Begrenzung des Brustkorbs) und die Rippen werden gehoben, wodurch sich der
Brustraum und damit das Lungenvolumen vergrofRern. Dadurch sinkt der Luftdruck in
den Lungen. Der Druckunt erschied zwischen auf3en und innen fuhrt nun dazu, dass Luft
von auf3en nach innen in die Lungenbléschen stromt. Beim Ausatmen findet der umge-
kehrte Vorgang statt. Das Zwerchfell wird angehoben, Brustraum und Lungenvolumen
verkleinern sich. Es herrscht nun innen ein groRerer Luftdruck als auRen, wodurch die
Luft nach auf3en stromt.



Weiterfuhrende I nformationen zur Zusammensetzung der L uft

Der Stickstoff

Das chemische Symbol fir das Element Stickstoff lautet N. Er ist in seiner natrlichen
molekularen Form (N,) durch seine hohe Bindungsenergie bei niedrigen Temperaturen
ein aulerst reaktionstrages Gas. Erst bel Temperaturen ab ca. 5000° C geht er mit
Sauerstoff eine Verbindung, das Stickstoffdioxid, ein. Diese Eigenschaft als chemisch
trages Gas wird vor allem in der Technik ausgenutzt, wo der Stickstoff als Schutzgas
verwendet wird und dabei die Aufgabe hat, Luft aus der Atmosphédre zu verdréngen.
Dieses Verfahren wird am haufigsten in Verpackungen von Lebensmitteln verwendet,
damit diese nicht mit Sauerstof f reagieren kénnen oder sie vor Bakterien aus der Luft
geschitzt werden. Die Kuhlwirkung von Stickstoff durch seine niedrige Siede-
temperatur von -196° C wird z.B. in Kuhlwégen eingesetzt.

Der Sauerstoff

Wie der Stickstoff so liegt auch der Sauerstoff (O) als zweiatomiges Molekil vor (Oy).
Er ist das am haufigsten in der Natur vorkommende Element. Neben seinem Anteil in
der Luft ist er zu 47,7% in der Erdrinde und zu 85,5% in Wasser gebunden. Der Sauer -
stoff als wichtigstes Oxidationsmittel in der Atmosph &@re ist selbst nicht brennbar. Er
erhdlt aber den Verbrennungsvorgang und wird fir die Atmung aler Lebewesen
bendtigt. In der Natur wird er Uber die Photosynthese der Pflanzen gebildet, wo unter
Lichtzufuhr aus Kohlendioxid und Wasser Zucker und Sauerstof f entstehen. In der
Medizin wird er vor allem in Beatmungsgerden eingesetzt. In der Chemie wird der
Sauerstoff durch die sogenannte Glimmspanprobe nachgewiesen (taucht man einen
gluhenden Holzspan in eine Sauerstoff enthaltende Atmosphére, beginnt dieser zu

brennen).

Das Kohlenstoffdioxid

Auch wenn das Kohlenstoffdioxid nur zu einem geringen Anteil in der Luft enthalten

ist, soll es hier aufgrund seiner Bedeutung fur Klima und Lebewesen mit aufgefihrt



werden. Im Gegensatz zum Sauerstoff verhindert das Kohlenstoffdioxid (CO;) durch
»Ersticken” den Verbrennungsvorgang. In der Natur gilt es als wichtigster Kohlenstoff -
lieferant fur die Photosynthese der Pflanzen und deren Wachstum. Bekannt istes  ebenso
unter dem Namen ,Trockeneis® (festes CO, verdampft bel Normaldruck, ohne dabei
flissig zu werden). Bel der Atmung geben Lebewesen beim Ausatmen CO; an die Luft
ab. In der Chemie wird Kohlenstoffdioxid durch die Tribung von Kalkwasser
(Calciumhydroxid-Losung) bei dessen Einleitung nachgewiesen. Da es schwerer as
Luft ist, l&sst es sich wie Wasser von einem Glas in ein anderes umschitten. Dieses
Phanomen wird haufig in einem Schilerexperiment verwendet, bel dem aus Backpulver
(Natriumhydrogencarbonat) und Essig (Essigsaure) CO, hergestellt wird und dieses wie
von ,Geisterhand® — es ist bekanntlich unsichtbar — beim Umschitten des Glases eine
Kerzenflamme erlischt. Auch in der Industrie erhdlt man CO, durch Reaktion von

Carbonaten mit Sauren oder durch die Verbrennung mit Koks.

L uftver schmutzung

Unter Luftverschm utzung oder Luftverunreinigung wird nach dem Bundesimmisions -
schutzgesetz die Veranderung der natlrlichen Zusammensetzung der Luft verstanden,
insbesondere durch Schadstoffe wie Schwefeldioxid (saurer Regen), Staub, Ozon,
Stickoxide, Kohlendioxid, Kohlenmo noxid, Ruf3, u.v.m., die vor allem durch Verkehr,
Industrie, Landwirtschaft, Kraftwerke und Mdullverbrennung entstehen und in die Erd-
atmosphére gelangen und durch ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften
Mensch, Umwelt und das o©kologische Gleichgewicht in der Natur schadigen
(www.umwel tlexikon-online.de/f p/archiv/RUBI uft/L uft.php,

www.umwel tdatenbank.de/l exikon/atmosphaere.ntm).  Durch gesetzliche Vorgaben zur
Luftreinhaltung ist die lokale Luftverschmutzung in den meisten Industrie [andern in den
letzten Jahrzehnten stark zuriickgegangen, in manchen Léandern stellt sie jedoch immer
noch ein erhebliches Problem dar (z.B. Dritte Welt, Schwellenlénder). Zu vermerken ist
jedoch der aktuell vermehrte Ausstof3 von Treibhausgasen (wie das Kohlenstoffdioxid)
die zu einer akuten Belastung beitrager
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