Luftschadstoffmessungen
durch die Kantonsschule Baden

Bereits zum zweiten Mal fiihrte die Kantonsschule Baden
in Zusammenarbeit mit Fachstellen ein wissenschaftliches

Projekt zur Bestimmung von Lufischadstoffen durch. Die
von den Schiilerinnen und Schiilern gemessenen Werte
stimmten sehr genau mit den offiziellen Daten des Kan-
tons liberein und zeigten eine starke Abhdngigkeit vom

Abstand des Messstandortes zu verkehrsreichen Strassen.

Welche Faktoren beeinflussen die Kon-
zentration von Luftschadstoffen? Wie
gut repriasentieren offizielle Messun-
gen die Schadstoffsituation?

beitetes Wissen direkt anwenden und
iiben. Das Projekt fand in Zusammen-
arbeit mit Markus Schenk, Abteilung
fir Umwelt, und Corinne Schmidlin,

Biiro fiir Stadtokologie Baden, statt.
Diese Fachleute sorgten fiir eine pro-
fessionelle Unterstiitzung.

Stickstoffdioxid-

und Ozonmessungen

Bei Verbrennungen — beispielsweise in
Automotoren — entstehen Stickoxide
(NO). Diese konnen bei Anwesenheit
von fliichtigen Kohlenwasserstoffen
(Volatile organic compounds, VOC)

Diese Fragen stellten sich im Juli 2006
die 21 Schiilerinnen und Schiiler der
Kantonsschule Baden, welche im Rah-
men des Schwerpunktfachs Chemie

Schematische Darstellung der Entstehung von
Stickstoffdioxid und Ozon
aus verkehrsbedingtem Stickstoffmonoxid
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Ein erfolgreiches Projekt T
wird weitergefiihrt

Bereits im Jahr 2004 fiihrte die Kan-
tonsschule Baden im Rahmen des
Schwerpunktfachs Biologie und Che-
mie eine Projektarbeit durch, bei wel-
cher Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon
(O5) in der Luft gemessen wurden.
UMWELT AARGAU berichtete darii-
ber in der Ausgabe Nr. 28 vom Mai
2005. Im Sommer 2006 fand ein Folge-
projekt statt, woran sich 21 Schiilerin-
nen und Schiiler beteiligten. Diese Pro-
jektarbeit verfolgte zwei Ziele: Einer-
seits sollten wissenschaftliche Frage-
stellungen von offentlichem Interesse
bearbeitet werden, andererseits wur-
den die Gymnasiastinnen und Gymna-
siasten an wissenschaftliche Arbeits-
weisen herangefiihrt. So konnten die
Lernenden im Chemieunterricht erar-

In verkehrsreichen Gebieten wird nachts Ozon
mithilfe von Stickoxid zu Stickstoffdioxid umgewandelt
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durch die Einwirkung von UV-Strah-
lung zu Stickstoffdioxid (NO,) umge-
wandelt werden. NO, ist zusammen
mit UV-Strahlung in Erdndhe fiir die
Ozonbildung aus Sauerstoff verant-
wortlich.

In der Nacht wird Ozon in Gegenwart
von NO abgebaut, wobei NO, entsteht.
Dieser Prozess findet also vorwie-
gend in Gebieten statt, wo auch in der
Nacht ein erhdhtes Verkehrsaufkom-
men herrscht. Obwohl die Ozonkon-
zentrationen dadurch wéhrend der
Nachtstunden stark sinken, darf nicht
daraus geschlossen werden, dass Ver-
kehr langfristig zu einer Senkung der
Ozonkonzentrationen fiihrt. Im Gegen-
teil: Die durch diesen Vorgang in der
Nacht erhohte NO,-Konzentration fiihrt
am nichsten Tag zu umso hoheren
Ozonkonzentrationen.

Da die UV-Strahlung im Sommer am
starksten ist, kann zu dieser Jahreszeit
am meisten Ozon in Bodennédhe gemes-
sen werden. Der Messzeitraum wurde
dementsprechend vom 4. Juli bis 15.
August 2006 gewahlt.

Zwei Teilprojekte befassten sich mit
der Messung des Ozonvorldufers NO,.
Die rdumliche Variabilitdt der Stick-
stoffdioxid-Konzentrationen in der Luft
wurde untersucht. Dazu wurden zwei
Standorte als Zentren gewahlt, um wel-
che herum die Schiilerinnen und Schii-
ler eigene Messstandorte bestimmten.
Wie im Projekt vor zwei Jahren war das
eine Zentrum die Messstation der Ab-
teilung fiir Umwelt an der Schénau-
strasse in der Ndhe der Kantonsschule
Baden. Sternférmig um die Messsta-
tion herum wurden NO,-Passivsamm-
ler aufgestellt. Ziel war zu priifen, ob
lokale Einfliisse einen messbaren Ein-
fluss auf die NO,-Konzentration haben.
Die Idee fiir das zweite NO,-Messzent-
rum stammte von Herrn Schenk von der
Abteilung fiir Umwelt: Es ging dabei
um die Frage, ob bei verkehrsreichen
Strassenkreuzungen grossere Schwan-
kungen der NO,-Konzentration vor-
kommen. Zusétzlich sollte getestet wer-
den, wie gut diese Werte durch den
offiziellen Messstandort reprasentiert
werden. Zur Klirung dieser Fragen
wurden um den Schulhausplatz in zwei
Kreisen weitere Passsivsammler auf-
gestellt.

Die offiziellen Messwerte der Abtei-
lung fiir Umwelt wurden verwendet,
um die Zuverldssigkeit der Messungen
der Kantonsschule zu iiberpriifen. Er-
mittelt wurde die NO,-Konzentration
mithilfe von Passivsammlern, welche
in drei Perioden wihrend jeweils zwei
Wochen den NO,-Gehalt der Luft er-
mittelten.

Im dritten Teilprojekt ging es darum,
den Verlauf der Ozonkonzentration an
einem oOffentlichen, stark frequentier-
ten Ort zu verfolgen und allféllige
Grenzwertiiberschreitungen zu doku-
mentieren. Als Standort wurde das Ter-
rassenbad Baden gewéhlt, welches sich
direkt am Ufer der Limmat befindet.
Waihrend drei Wochen wurde die Ozon-
konzentration mithilfe von Online-
Messgeréten der Abteilung fiir Umwelt
gemessen. Anschliessend wurden die
Daten ausgewertet.

Wiahrend der Kampagne herrschten ei-
ne Schonwetter- und eine Schlechtwet-
terphase. So konnten die oben erwahn-
ten chemischen Grundlagen durch Kli-
mafaktoren wie Sonneneinstrahlung
oder Regen direkt an den eigenen Da-
ten tiberpriift werden.

Die Messstandorte

Der Verkehr

als wichtiger Faktor

Die Messstation an der Schonaustrasse
ist einerseits von zwei stark befahrenen
Strassen — der Wettinger- und der Se-
minarstrasse — und andererseits von
schwach befahrenen Quartierstrassen
umgeben. Die Messresultate zeigen,
dass die NO,-Konzentration umso ho-
her ist, je ndher sich der Standort an ei-
ner verkehrsreichen Strasse befindet.
Dieser Zusammenhang wird von allen
Messstandorten bestitigt — mit ledig-
lich einer Ausnahme, die vermutlich auf
eine lokale Emissionsquelle zuriickzu-
fiihren ist. Andere Faktoren wie Griin-
flichen oder die Wohndichte scheinen
dabei einen sehr kleinen Einfluss auf
die NO,-Konzentration zu haben. Die
Resultate bestétigen auch die Ergeb-
nisse des Projekts, das vor zwei Jahren
durchgefiihrt wurde.

Die starke Abhangigkeit der lokalen
NO,-Konzentration vom Verkehr wird
auch durch die Messungen beim Schul-
hausplatz bestitigt. Dort kreuzen sich
zwei Strassen mit sehr hohem Ver-
kehrsaufkommen, was die Ursache fiir
die hohen NO,-Werte sein diirfte.
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Besonders hohe NO,-Konzentrationen,
welche den Jahresgrenzwert fiir NO,
iiberschreiten, wurden in der Nihe des
Tunnelausgangs westlich des Schul-
hausplatzes gemessen. Die Vermutung
liegt nahe, dass Emissionen innerhalb
des Tunnels dafiir verantwortlich sind.
Es zeigte sich aber auch sehr deutlich,
dass die NO,-Konzentration mit zu-
nehmender Entfernung von der ver-
kehrsreichen Kreuzung rasch abnimmt.
Nach hundert Meter Distanz liegt sie
nur noch leicht iiber dem Vergleichs-
wert des Messstandorts Schonaustras-
se, der sich in typischem Wohngebiet
befindet. Der offizielle NO,-Messwert
entsprach ziemlich genau dem Durch-
schnitt der Messwerte der Schiilerinnen
und Schiiler. Gemiss diesen Messun-
gen wird die NO,-Konzentration in der
ndheren Umgebung der Kreuzung so-
mit durch den offiziellen Messwert gut
reprasentiert.

Die Messungen bei der Schonaustrasse
und beim Schulhausplatz zeigen zu-
sitzlich die gute Ubereinstimmung der
von den Schiilerinnen und Schiilern
gemessenen Werte mit jenen der Abtei-
lung fiir Umwelt.

Viel Ozon bei schénem Wetter
Bei den Online-Ozonmessungen im
Terrassenbad Baden wurden ebenfalls
zuverldssige Werte ermittelt, wie vor-
gingige Vergleichsmessungen der Schii-
lerinnen und Schiiler bei der Kantons-
schule Baden ergaben.

Die gemessenen Werte im Terrassen-
bad lagen in der Regel leicht unter
den Vergleichswerten der Messstation
Schonaustrasse, was vermutlich mit
den lokalklimatischen Unterschieden
der Standorte zusammenhéngt. Mogli-
cherweise ist dabei der Einfluss der
Limmat ausschlaggebend, die sich un-
mittelbar neben dem Terrassenbad be-
findet. Allerdings waren die Unter-
schiede zu gering, um fundierte Aussa-
gen iiber Unterschiede zwischen den
zwei Standorten machen zu konnen.
Die Daten zeigen aber sehr schon den
Tagesverlauf der Ozonkonzentration in
Abhingigkeit von der Sonneneinstrah-
lung, wobei diese um die Mittagszeit
und in den frithen Nachmittagsstunden
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meter Luft wihrend der gesamten Messperiode von sechs Wochen im Bereich
Schénaustrasse. Der griine Kreis stellt den offiziellen von der Abteilung fiir
Umwelt gemessenen Wert dar.

Mittelwerte der Stickstoffdioxid-Konzentrationen der kreisformig angeordneten
Messstandorte rund um den Schulhausplatz in Baden in Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft (ug NO,/m3). Die dunkelgriinen Kreise stellen den offiziellen
von der Abteilung fiir Umwelt gemessenen Wert dar.

hellgriin: <30 ug NO,/m3

mittelgriin: <30-40 ug NO,/m’

dunkelgriin: > 50 ug NO,/m3



Ubersicht der Ozonwerte beim Terrassenbad Baden

210 210
180 180
150 4] ] A 150 &

s o s BT
o
& LT T
SR eT.
AR ELRRERR
FARLALLED DRI
o ‘i \ | \{ i \ \hl "‘ ) o
0 1 —0
N EEEEEEEEEEEEE
L S S S S S T T T R
R 8§ 83 8RR &~ ¢« ¥ w
kant. Messstation — Messwerte Badi Baden
— Grenzwert des Stundenmittels Differenz
Abhangigkeit der Ozonbildung
von der Sonneneinstrahlung
180 900
160 £} VA 800
E 140 L i /X 700 €
] i /I A s
=120 \ / * / X 600§
%100 \ \ / \T\ 500§
Sl | ARTVAN WS
o Py [}
ol | | [ V] B
SO 1 N
P N ANTZAE BN A
20.7.06 21.7.06 21.7.06 22.7.06 22.7.06 23.7.06
Ozonkonzentration Badi Baden ~- Sonneneinstrahlung Baden
— Stundenmittel-Grenzwert von Ozon
Zusammenhang zwischen
Ozon- und Stickstoffdioxid-Konzentration
180 90
150 t 1 75
L / | .

T

©
o

~
o

T ERTAVE SN

D
o

i
|

w
o

Ozonkonzentration [ug/me]

w
o

NI

—_
o

SIS X

NV

0
25.7.06 25.7.06 26.7.06 26.7.06 27.7.06

0zonkonzeniration Badi Baden
— Stundenmittel-Grenzwert von Ozon

0
27.7.06 28.7.06

-+ Stickstoffdioxid-Konzentration

Stickstoffdioxid-Konzentration [ug/m?]

erwartungsgemass am hochsten ist. In
der Nacht wird praktisch alles Ozon
auf das Vortagsminimum abgebaut.
Der Vergleich der Ozonmessung mit
dem Verlauf der Sonneneinstrahlung
und des NO,-Gehaltes bestitigt die er-
klarten chemischen Zusammenhinge:
An Tagen mit hoher Sonneneinstrah-
lung entstand viel Ozon, und die hohen
morgendlichen Stickstoffkonzentrati-
onen nahmen mit zunehmenden Ozon-
werten drastisch ab.

Dass auch die NO,-Konzentration von
der Sonneneinstrahlung abhéngt, ver-
deutlicht folgender Vergleich: Die NO,-
Konzentration war in den letzten zwei
Messwochen, welche im Durchschnitt
nur die Hélfte der Sonneneinstrahlung
der ersten zwei Messwochen aufwie-
sen, tendenziell am kleinsten. Dass
die Ozonkonzentration bei schlechtem
Wetter sehr rasch zuriickgeht, zeigt ei-
ne Betrachtung des Ozonverlaufs tiber
die gesamte Messperiode: Wéhrend
der Schonwetterphase schwankten die
Héchstwerte der Ozonkonzentrationen
zwischen 130 und 180 Mikrogramm pro
Kubikmeter (ug/m3) Luft. Ab dem 1.
August 2006 wurde das Wetter schlecht,
und die Ozonkonzentrationen erreich-
ten maximal nur noch 60 bis 90 pg/m3.
Verantwortlich dafiir diirfte eine Kom-
bination des starken Riickgangs der
Sonneneinstrahlung mit der regenbe-
dingten Auswaschung von Ozon und
seinen Vorldufersubstanzen sein.

Grenzwertiiberschreitungen
Beeindruckende Ergebnisse ergaben
die Messungen beziiglich Grenzwert-
iiberschreitungen. 58 der 397 ermittel-
ten Stundenmittelwerte der Ozonmes-
sung lagen iiber der Marke von 120
pug/m3. Dieser Grenzwert darf gemadss
Luftreinhalteverordnung nur einmal
jahrlich wihrend einer Stunde iiber-
schritten werden.

Die hohen NO,-Werte in Strassenndhe
lassen vermuten, dass der NO,-Jahres-
mittelgrenzwert von 30 pg/m? iiber-
schritten wird. Denn die NO,-Kon-
zentrationen sind im Winterhalbjahr
durch die geringere Umwandlung in
Ozon erfahrungsgemadss etwas hoher.
Die Studie zeigt jedoch klar auf, dass
bei der Interpretation von NO,-Mess-
daten — und damit auch bei der Ab-
schiatzung von Grenzwertiiberschrei-
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Bei Regen gehen die Ozonwerte markant zuriick
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Niederschlag Baden Ozonkonzentration Badi Baden

Beim starken Niederschlag am 27. Juli 2006 handelt es sich um ein ndchtliches
Gewitter, das keine wesentliche Reduktion der Ozonkonzentration bewirkte.

tungen — Vorsicht geboten ist, da die
Werte lokal je nach Verkehrsnéhe sehr
unterschiedlich sein kénnen.

Fazit fir den Projektunterricht
Durch dieses Projekt wurden die Schii-
lerinnen und Schiiler mit dem Alltag
wissenschaftlichen Arbeitens konfron-
tiert. Sie mussten sich in sehr selbst-
staindiger Arbeitsweise immer wieder
neuen Herausforderungen stellen. Sie
lernten, mit vielfaltigen Unsicherheiten
umzugehen.

Die Schiilerinnen und Schiiler fanden
das Projekt sehr befriedigend. Wichtig
war dabei, dass sie ihre Arbeit vor Ver-
treterinnen und Vertretern der Stadt-
6kologie Baden und der Abteilung fiir
Umwelt sowie mithilfe von Postern
der Offentlichkeit prisentieren konn-
ten. Hatten sie doch einen grossen Ein-
satz — sogar wihrend der Sommerfe-
rien — geleistet.

Die Schiilerinnen und Schiiler konn-
ten im Unterricht theoretisch gelerntes
Umweltwissen an eigenen Messungen
nachvollziehen — und nicht wenige wa-
ren betroffen iiber die Schwierigkeit,
gesetzte Grenzwerte einzuhalten. Al-
lerdings raumten auch einige ein, dass
sie, solange sie die Auswirkungen
nicht am eigenen Leib spiiren, nur un-
gern auf das Auto verzichten.
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Zukunftige Projekie geplant
Erfreulicherweise kann damit gerech-
net werden, dass die aus der Sicht der
Kantonsschule Baden entscheidend
wichtige Zusammenarbeit mit der Ab-
teilung fiir Umwelt und dem Biiro fiir
Stadtokologie Baden auch in Zukunft
bestehen bleibt. Dies stellt sicher, dass
die experimentellen und organisatori-
schen Erfahrungen der beiden bisher
realisierten Projekte in Folgeprojekte
einfliessen konnen. Besonderer Dank
gebiihrt an dieser Stelle Philipp Balt-
zer, Leiter der Abteilung fiir Umwelt,
sowie den beiden Projektleitern Mar-
kus Schenk, Abteilung fir Umwelt,
und Corinne Schmidlin, Biiro fiir Stadt-
okologie Baden.

Geplant sind eine Fortsetzung der
Stickstoffdioxidmessungen in der Um-
gebung des Messstandorts Schonau-
strasse an denselben Standorten in
zweijdhrlichen Rhythmus sowie wei-
tere Ozonmessungen an Standorten,
die fiir die Bevolkerung von Baden von
Interesse sind.
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