
Luftschadstoffmessung in Baden

Roger Deuber   I   Kantonsschule  Baden   I   in Zusammenarbeit mit derAbteilung ftlr umwelt  I   062  835 33 60

lm Rahmen dos Schwerpunktfachunterrichts Chemie fdhrfen
Studierende der Kantonsschule Baden Projekte zur Messung van
Luftschadstoffen durch. Die Schulhausplatzl(reuzung in Baden
und deren Umgebung standen dieses Jahr im Fokus' Ziel war es,
herauszufinden, wie sich der momentane Umbau der Schulhaus-
platzkreuzung auf die Stickstoffdioxid-Konzentration auswirkt,
Zudem ging es um den Zusammenhang zwischen Stickstoffdio.
xid, Stickstoffmonoxid und Ozon.

Seit  dem  Jahr  20O4  haben  die  Gym-
nasiastinnen   und   Gymnasi-asten   im

Schwerpunlctfach Biologic/Chemie der

Kantonsschule Baden jedes zweite Jahr
das   Privileg/   ein   wissenschaftliches

Projekt zu  realisieren.  Dabei  arbeiten

sie  mit  Markus  Schenk,  Abteilung  ftlr

Umwelt, sowie Sahra Knecht und Pas-
cale  Contesse,  Stadt6kologie  Baden,
zusammen. Aus diesem Grund war es
den   Studierenden  Such   dieses  Jahr
m6glich, Sine weitere spannende Fra-

gestellung zu  bearbeiten.  Diese laute-

te folgendermassen:  Ob tlberhaut und
wig  der  Umbau  der  Schulhausplatz-
kreuzung in  Baden die Region  und die

Kreuzung selbst in  Bezug aufdie Stick-

stoffdioxidkonzentration  beeinflusst.

Der wog van Abgasen zu Ozon
Durch   den   Verbrennungsprozess   in
Fahrzeugmotoren  entsteht Stickstoff-
monoxid  (NO),  das  unter  Beteiligung

vonVOC (volatileorganiccompounds)

und  UV-Strahlung  zu  Aldehyden  und
Stickstoffdioxid (NO2) reagiert. Der Jah-

Messstandorte und Stickstoffdioxidkonzentrationen 2016:
Flat bedeutet' doss der Jahresmittelgrenzwert van 30 Mikrogramm pro
Kubikmeter Luff tiberschritten wird.
BIau: a-10 lJg/m3;  GriJn..  10-2O ug/m3;  Gelb:  2O-3O  ug/m3;

Orange: 30-40 IJg/m3; Rot: =40 ug/m3
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resgrenzwert von  NO2  liegt bei  30  Mi-
krogramm pro Kubikmeter Luff (arith-
metischer   Mittelwert).   Stickstoffdio-
xid  wirkt  toxisch  auf  den  Menschen.
Bei  hohen  Konzentrationen  lost  NO2

Entztlndungserscheinungen    in    den
Atemwegen aus.
Durch  die UV-Strahlungen der Sonne

zerf5llt  NO2  in  Stickstoffmonoxid  und

Sauerstoffradikale.  Diese  Sauerstoff-
radikale  sind  sehr  reaktiv  und  gehen

eine  F(eaktion   mit  einem   Sauerstoff-
molektll  der Luff ein.  Daraus entsteht

Ozon   (O3).   Ozon   ist  ein   aggressives
Reizgas, das unsere Gesundheit sch5-
digt. Somit ist NO2 ein Vorlauferschad-

stoff van Ozon.
ln der Nacht gibt es in verkehrsreichen

Gebieten   Sine   Umkehr   dieses   Vor-

gangs.  Das  vom  Verkehr  ausgestos-
sene  NO   reagiert  mit  dem  Ozon  zu
NO2.   Das   heisst   also,   dass  das   ge-
sundheitsschadigende   Ozon   wieder
abgebaut werden kann. Langfristig ge-
sehen  wird  aber  der  Ozongehalt  der
Luft   durch   diesen   Vorgang   erh6ht,
denn  sobald  die  Sonne  am  nachsten
Tag   wieder  scheint,   entsteht   durch
die   h6here   Konzentration   an   Stick-
stoffdioxid umso mehr Ozon.

Vorgehen
Um   die   NO2-Konzentration   zu   mes-
sen, wurden  Passivsammler ven^/en-
det. Diese bestehen aus drei Drahtgit-
tem, die in einer Triethanolamin-Ace-

ton-L6sung  getrankt  und  dann  in  ein
R6hrchen gelegtwurden. Je drei Mess-
r6hrchen  kamen  in  eine  Messglocke.
Die  Messglocken  wurden  rasterm6s-
sig  an  30  Stellen  zirka  2  Meter  tiber
dem   Boden   aufgehangt.   Fines   der
Messr6hrchen  blieb verschlossen  als
Referenz. Es wurden zwei Messperio-
den  a  14 Tags  durchgeftlhrt.  Danach
wurden  die  Messr6hrchen  im  Labor
mit einer  L6sung  geftlllt,  die  mit dem
am  Drahtgitter  hangenden   NO2  rea-

giert.  Die  L6sung  verf5rbte  sich  pro-
portional zur NO2-Menge rosa. Anhand
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Fin Passivsammler besteht aus einem Plexiglasri)hrchen, in das drei mit
einer L6sung getri3nkte Drahtgitter gelegt werden.

Sines   uvrvls-spektrometers   konnte    tonsschule  Baden  haben  wir  unsere
die  lntensitat dos  Farbstoffes  gemes-    Werte mit den Messwerten der kanto-
son  und  daraus  die durchschnittliche
NO2-Konzentration  der zweiw6chigen
Messperiode berechnet werden.

Ergebn isse
Bei den  NO2-Messungen  rund um den
Schulhausplatz in  Baden wurden sehr
unterschiedliche Werte gemessen. An
einem  Referenzstandort  bei  der  Kan-

Je drei  Messr6hrchen befinden sich
in einer Messglocke. An 30 Stand-
orfen wurden diese Messglocken  in
2 Meter Hbhe aufgehangt.

nalen Messstation verglichen und test-
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gestellt,  dass  wir  verl5ssliche  Werte
gemessen   haben.   Bei   den   Messun-
gen  zeigte  sich, dass folgende  Fakto-
ren  einen   Einfluss  auf  die  NO2-Kon-

zentration  haben.

. Bushaltestellen
ln  der  Nahe  von  Bushaltestellen  sind

die  NO2-Konzentrationen  erh6ht.  Dice

standorte  A4  und  C4  befinden  sich
zum  Beispiel  direkt  bei  Bushaltestel-

len.   Hatten  wir  dieselben  \^/erte   bei
einer  Messzeit van  einem  Jahr erhal-
ten,  wtlrde  der Jahresgrenzwert  yon
30  Mikrogramm  pro  Kubikmeter  Luff
deutlich  tJberSChritten.  Busse stossen

viel  NO und  NO2auS, da  Sic  meiStenS

mit Dieselmotoren betrieben werden,
die  zwar  weniger  CO   und   CO2  auS-
stossen als Benzinmotoren, aber mehr
NOund  NO2.
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Die Standorte A4 und C4 befinden sich direkt bei BushaltesteIIen. Busse
sind meistens mit Dieselmotoren ausgertistet, deshalb sind die Stickstoffdi-
oxid-Konzentrationen in der Nahe von BushaltesteIIen deutlich erh6ht.
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Je n§her ein Messstandort an einer EmissionsqueIIe liegt, desto hbher sind
die Messwerte. E5 und E6 sind welter van stark befahrenen Strassen
entfernt, die stickstoffdioxidkonzentrationen daher Ouch geringer als an
den anderen Standorten.
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Messstandorle, die van Vegetation umgeben sind, haben tiefere Werte
ale solche ohne Vegetation in der Nahe.  Bl  und B2 sind zum Beispiel van
vegetation umgeben, im Gegensatz zu B5.

Niederschlag wahrend der Messperioden 2016
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Tags

EI Messperiode  1                I Messperiode 2
-stickstoffdioxid 1    - Stickstoffdioxid 2

Regen wascht Luftschadstoffe Bus, Wahrend der Messperiode  1  gab es
mehr Regentage.  Die Stickstoffdioxidkonzentration War fOIglich etwas

geringer ale in der Messperiode 2.

c¢l::Jl\_jl_/I)I,ff       AARGAU-,     -

. Entfernung van Emissionsquellen

Als   Emissionsquellen   gelten   vor  al-

lem stark befahrene Strassen, da dart
viel  NO2  durCh  Fahrzeuge  ausgestos-
sen wird. Je weiter ein  Messstandort
van   Emissionsquellen   entfernt  war,
desto  tiefer  waren  die  werte.  Diesel
Zusammenhang ist besonders gut bei
Gruppe  Ezu  sehen.  Dortsind  E5  und
E6 am  weitesten  van  Emissionsquel-
len  entfernt  und  E3  und  E4  sind  am
nachsten.
C6  befindet  sich  direkt  auf  der  Hoch-
brtlcke,   einer  stark   befahrenen   Brtl-
cke,   und   mtJSSte  fOlgliCh   eire   hOhe

NO2-Konzentration   haben.   Der  Wert

ist  abet  eher  tief.  Dadurch,  dass  der
Standort auf einer Brtlcke ungeschtltzt
dem Wind ausgesetzt ist, wird das NO2
vermutlich vom Wind verfrachtet und
die  Konzentration  so  vermutlich  ge-
senkt.

I Abschirmung durch Gebaude

odor Vegetation
Bei  C3 sieht  man  auf der  Karte,  doss
der Messstandort relativ nahe an  der
Strasse  liegt.  Daher mtlsste  der Wert
eigentlich  erh6ht sein.  Das  ist eraber

nicht,  weil  sich  der  Messstandort  in
einem  lnnenhof  befand  und  dadurch
van  den  Emissionen  durch  Gebaude
abgeschirmt war. Auch Messstandor-
te,  die van  Vegetation  umgeben  wa-
ren,   hatter  tiefere  \^/erte  ale  solche
ohne Vegetation  in  der  N5he.  Bl  und
B2  sind  zum  Beispiel  von  Vegetation

umgeben  im  Gegensatzzu  B5.

Unterschiede Messperiode 1  und 2
Die  Werte  der  Messperiode  1  waren
meistens  5hnlich  oder tiefer ale dieje-

nigen  der  Messperiode  2.  An  der  Er-
h6hung  der  Werte  in  Messperiode  2
kann  man  den  Einfluss  des  Wetters
sehen.   Fiegen   senkt  die  Schadstoff-
konzentration  der  Luff,  er w5scht  sic
aus. lnderMessperiodel gabesmehr
Flegentage  und  so  wurde  mehr  NO2
ausgewaschen  ale  in  der  Messperio-
de  2.  Gegen  Ende  dieser  Messperio-
de  regnete  es  zwar  auch  sehr  stark.
Sogar  mehr als wahrend  der geSam-
ten  Messperiode  1.  Aber  da  dos  erst

gegen Ends war, hatte es keinen gros-
sen  Einfluss  mehr  auf  unsere  Mess-
werte.  Wir  haben  auch  den  Wind  in
unsere  lnterpretationen  mit  einbezo-
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gen, konnten aber keinen  messbaren
Einfluss feststellen, da es wahrend un-
serer  Messperioden  kaum   gewindet
hatte.

Vergleich 2O14 und 2016
Wenn  man  die  Messungen  van  2014
und 2016 vergleicht, sind  kaum  Unter-

schiede  zu   erkennen.   Meistens  sind
die\^/erte recht ahnlich.  Nur bei weni-

gen Standorten gab es Unterschiede.
So  zum  Beispiel  bei  den  Standorten
A2,A3  undA4.Aberda  hiernureine
der   beiden   Messperioden   van   2016
h6her  ist  als  die  yon  2014,  kann  man
daraufschliessen, dass es keine dauer-
hafte Erh6hung der NO2-Konzentration

gegeben  hat, sondern  einmalige  Din-

ge -wie eine  Baustelle  in  der N5he -
zu  den  erh6hten  Werten  geftlhrt  ha-
ben.  Auch  dos  Wetter  wahrend  der
Messungen  2014  und  2016  war  sehr
ahnlich, was Sine direkte Interpretation
der Daten  zul5sst.
Der Umbau dos Schulhausplatzes hat
folglich  bis jetzt  noch  keinen  wesent-
lichen  Einfluss  auf  die   NO2-Emissio-

nen. Aktuell ist der Schulhausplatz eine

grosse Baustelle, die ftlrStau sorgt. Da
k6nnte  man vermuten, dass die  NO2-
Konzentration eigentlich steigen mtlss-
te.  Gleichzeitig  meiden viele Autofah-

rer  aber  grosse  Baustellen.  Das ftJhrt
zu wenigerAutos und folglich auch zu
weniger  NO2-Emisslonen.  Diese  zwei
Effekte gleichen sich im  Moment m6g-
Iicherveise ziemlich gut aus, was den
NO2-Wert konstant  halt.

Fazit
An diesem  Projektkann man sehrgut
sehen, dass die  NO2-Konzentration  in

der  Luff yon  vielen  unterschiedlichen
Faktoren abhangt. Man kann nicht van
einem   Messstandort  auf  Sine  ganze
F!egion schliessen, was die Stickstoff-
dioxidkonzentration  betrifft.  An  man-
chen Standorten wird sogarder Grenz-
wert von  30  Mikrogramm  pro  Kubik-
meter  Luff dberschritten.

Messergebnisse 2014: Die Werte der Messungen van 2014 und 2016 sind
sehr i]hnlich. Der Umbau dos Schulhausplatzes hat bis jetzt keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Stickstoffdioxidkonzentration in dieser Gegend.

Diesen Artikel  haben folgende Autorinnen  und Autoren verfasst: Jacque-

line  Kaefer,  Hildegard  Kieninger,  Alessa  Mtlller,  Oriane  Capaul,  Studie-

rende  der  Kantonsschule  Baden; ,Roger  Deuber,  Lehrperson.  Der  Artikel

entstand  in  Zusammenarbeit  mit der Abteilung fLlr Umwelt.
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Zusammenhang NO, NO2 und O3
ln  einem zusatzlichen  Projekt ist Sine Gruppe van  Schtllern  der Fragestellung  nachgegangen, wie der Zusammen-
hang  von  Stickstoffmonoxid  (NO),  Stickstoffdioxid  (NO2)  und  Ozon  (O3)  auSSieht.  Mithilfe einer Luftmessstation,

die Ozon  und  Stickoxide  messen  kann, wurden  im  Zeitraum von fast vierWochen  Messungen  im Schwimmbad
Baden  durchgeftlhrt.

Ozon  hat bekanntlich zwei  Gesichter: Einerseits schtJtZt daSjenige in der Stratosphare die Lebewesen auf der Erde

vor den  gefahrlichen  UV-Strahlen.  Andererseits stellt das  bodennahe  Ozon,  das  durch  Vorlaufersubstanzen  aus
verkehr,  lndustrie,  Gewerbe  und  Haushalt  entsteht,  ftlr  das  Lebeh  Sine  Gefahr  dar.  Es  greift  die  Atemwege  an,

was zu schwerwiegenden Erkrankungen ftlhren kann. line weitere Absichtwaralso, die Badegaste desSchwimm-
bads  Baden  tiber  die  dortige  Ozonbelastung  zu  informieren.  Ozon  entsteht  durch  die  Spaltung  van  NO2  durCh
UV-Strahlung.  Dabei  entsteht  neben  Ozon  auch  noch  NO.  NO  reagiert  mit fmchtigen  organischen Verbindungen

(VOCs)  zu  NO2, Welches SiCh  aufgrund van  UV wieder in  O3 und  NO spaltet.
lnsgesamt wurden  vier spezielle  Ereignisse wahrend  der  Messperiode genauer unter die  Lupe genommen,  um
den  zusammenhang  zwischen  den  Luftschadstoffen  erkennen  zu  k6nnen:  ein  Standardtag,  ein  Fiegentag,  ein
Gewitter  und  Sin  Sonntagabend.  Anhand  yon  parallel  gesammelten  Wetterdaten  zu  Niederschlag,  Sonnenein-
strahlung/ windgeschwindigkeit  und Temperatur machten  sich  die  Studierenden  ans  lnterpretieren.
Fruhmorgens  mit  der aufgehenden  Sonne,  die  UV-Strahlen  mit sich  bringt,  und  der Rushhour,  die zu  NO-Emis-

sionen ftJhrt, Steigt ZunaChSt auCh die NO2-Konzentration an. An  sonnigen Tagen  mit viel  UV-Strahlung  kann  dies

zurschnellen  B"dung  von  hohen  Konzentrationen  an  Ozon fuhren.  So wird  der StundenmittelwertfurOzon von
120  Mikrogramm  pro  Kubikmeter  Luff  im  Sommer  off  tlberschritten  -  vcr  allem  an  Hitzetagen,  bei  denen  die
Tagesh6chsttemperatur tJber 30oC betr6gt.
Durch  ktJhler Werdende Temperatur und schwacher werdende  UV-Strahlung sinkt der Ozonwert am Abend wie-
der. Das Ozon reagiert mit NO zu  NO2.  Diesen Standardtag haben wir als Massstab genommen, um andere Wetter-
ereignisse  mit  ihm  vergleichen zu  k6nnen.

An  Fiegentagen sind  die  Ozonwerte viel  tiefer,  da  die  UV-Strahlung  und dieTemperaturviel  niedriger slnd.  Aber

Such  an  solchen  Tagen  steigt die  NO-Konzentration  wahrend  der  Rushhour an  und  das  NO  reagiert  schliesslich
mit den VOCszu  NO2.

Fin  Gewitter  hat eine  besondere Wrkung  auf das Ozon.  Durch  die  energiegeladenen  Blitze wird  stickoxidhaltige
Luft vom  Boden welt nach oben gesaugt, was dann zu  erh6hter Ozonbildung ftlhrt, weil die dart kaltere Tempe-
ratur sowie die erh6hte  Feuchtigkeit  und  uV-Strahlung  den Abbau  der Stickoxid-Luff verlangsamen.

Normaler Tagesverlauf van Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO2) und Ozon (03)

StandardTag  27. 8. 16
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ZeittlberTag
-O3      -NO          NOx

MIt Steigender SonnenelnStrahlung am Nachmittag steigt der Ozongehalt in der Luff an. Am Abend sinken die
ozonwerte wieder. Das Ozon  reagiert mit NO zu  NO2.
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