Luftschadstoffmessung in Baden
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Im Rahmen des Schwerpunktfachunterrichts Chemie fiihrten
Studierende der Kantonsschule Baden Projekte zur Messung von
Luftschadstoffen durch. Die Schulhausplatzkreuzung 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 2004 haben die Gym-
nasiastinnen und Gymnasiasten im
Schwerpunktfach Biologie/Chemie der
Kantonsschule Baden jedes zweite Jahr
das Privileg, ein wissenschaftliches
Projekt zu realisieren. Dabei arbeiten
sie mit Markus Schenk, Abteilung fir
Umwelt, sowie Sahra Knecht und Pas-
cale Contesse, Stadtokologie Baden,
zusammen. Aus diesem Grund war es
den Studierenden auch dieses Jahr
moglich, eine weitere spannende Fra-
gestellung zu bearbeiten. Diese laute-
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Messstandorte und Stickstoffdioxidkonzentrationen 2016:

te folgendermassen: Ob Giberhaut und
wie der Umbau der Schulhausplatz-
kreuzung in Baden die Region und die
Kreuzung selbst in Bezug auf die Stick-
stoffdioxidkonzentration beeinflusst.

Der Weg von Abgasen zu Ozon

Durch den Verbrennungsprozess in
Fahrzeugmotoren entsteht Stickstoff-
monoxid (NO), das unter Beteiligung
von VOC (volatile organic compounds)
und UV-Strahlung zu Aldehyden und
Stickstoffdioxid (NO,) reagiert. Der Jah-

Rot bedeutet, dass der Jahresmittelgrenzwert von 30 Mikrogramm pro

Kubikmeter Luft (iberschritten wird.

Blau: 0-10 ug/m3; Griin: 10-20 ug/ms3; Gelb: 20-30 ug/ms3;

Orange: 30-40 ug/m?3; Rot: >40 ug/m3
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resgrenzwert von NO, liegt bei 30 Mi-
krogramm pro Kubikmeter Luft (arith-
metischer Mittelwert). Stickstoffdio-
xid wirkt toxisch auf den Menschen.
Bei hohen Konzentrationen 16st NO,
Entziindungserscheinungen in den
Atemwegen aus.

Durch die UV-Strahlungen der Sonne
zerfallt NO, in Stickstoffmonoxid und
Sauerstoffradikale. Diese Sauerstoff-
radikale sind sehr reaktiv und gehen
eine Reaktion mit einem Sauerstoff-
molekul der Luft ein. Daraus entsteht
Ozon (Oj). Ozon ist ein aggressives
Reizgas, das unsere Gesundheit scha-
digt. Somit ist NO, ein Vorlauferschad-
stoff von Ozon.

In der Nacht gibt es in verkehrsreichen
Gebieten eine Umkehr dieses Vor-
gangs. Das vom Verkehr ausgestos-
sene NO reagiert mit dem Ozon zu
NO,. Das heisst also, dass das ge-
sundheitsschadigende Ozon wieder
abgebaut werden kann. Langfristig ge-
sehen wird aber der Ozongehalt der
Luft durch diesen Vorgang erhoht,
denn sobald die Sonne am nachsten
Tag wieder scheint, entsteht durch
die hohere Konzentration an Stick-
stoffdioxid umso mehr Ozon.

Vorgehen

Um die NO,-Konzentration zu mes-
sen, wurden Passivsammler verwen-
det. Diese bestehen aus drei Drahtgit-
tern, die in einer Triethanolamin-Ace-
ton-Losung getrankt und dann in ein
Rohrchen gelegt wurden. Je drei Mess-
rohrchen kamen in eine Messglocke.
Die Messglocken wurden rastermas-
sig an 30 Stellen zirka 2 Meter lber
dem Boden aufgehangt. Eines der
Messrohrchen blieb verschlossen als
Referenz. Es wurden zwei Messperio-
den a 14 Tage durchgefiihrt. Danach
wurden die Messrohrchen im Labor
mit einer Losung geflllt, die mit dem
am Drahtgitter hangenden NO, rea-
giert. Die Losung verfarbte sich pro-
portional zur NO,-Menge rosa. Anhand
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Ein Passivsammler besteht aus einem Plexiglasrohrchen, in das drei mit
einer Lésung getrédnkte Drahtgitter gelegt werden.

eines UV/VIS-Spektrometers konnte
die Intensitat des Farbstoffes gemes-
sen und daraus die durchschnittliche
NO,-Konzentration der zweiwdchigen
Messperiode berechnet werden.

Ergebnisse

Bei den NO,-Messungen rund um den
Schulhausplatz in Baden wurden sehr
unterschiedliche Werte gemessen. An
einem Referenzstandort bei der Kan-
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Je drei Messréhrchen befinden sich
in einer Messglocke. An 30 Stand-
orten wurden diese Messglocken in
2 Meter Hohe aufgehéngt.

tonsschule Baden haben wir unsere
Werte mit den Messwerten der kanto-
nalen Messstation verglichen und fest-

gestellt, dass wir verlassliche Werte
gemessen haben. Bei den Messun-
gen zeigte sich, dass folgende Fakto-
ren einen Einfluss auf die NO,-Kon-
zentration haben.

= Bushaltestellen

In der Nahe von Bushaltestellen sind
die NO,-Konzentrationen erhoht. Die
Standorte A4 und C4 befinden sich
zum Beispiel direkt bei Bushaltestel-
len. Hatten wir dieselben Werte bei
einer Messzeit von einem Jahr erhal-
ten, wirde der Jahresgrenzwert von
30 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft
deutlich tUberschritten. Busse stossen
viel NO und NO, aus, da sie meistens
mit Dieselmotoren betrieben werden,
die zwar weniger CO und CO, aus-
stossen als Benzinmotoren, aber mehr
NO und NO.,.
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Die Standorte A4 und C4 befinden sich direkt bei Bushaltestellen. Busse
sind meistens mit Dieselmotoren ausgerlistet, deshalb sind die Stickstoffdi-
oxid-Konzentrationen in der Ndhe von Bushaltestellen deutlich erhéht.
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Standorte E = Entfernung von Emissionsquellen
50 Als Emissionsquellen gelten vor al-

lem stark befahrene Strassen, da dort
40 viel NO, durch Fahrzeuge ausgestos-
o 30— sen wird. Je weiter ein Messstandort
\E, von Emissionsquellen entfernt war,
2 20 desto tiefer waren die Werte. Dieser
Zusammenhang ist besonders gut bei
10 |- Gruppe E zu sehen. Dort sind E5 und
0 E6 am weitesten von Emissionsquel-
E1 E2 E3 E4 E5 E6 len entfernt und E3 und E4 sind am
nachsten.
MP1 2014 MP2 2014 MP1 2016 W MP2 2016 C6 befindet sich direkt auf der Hoch-
Je nédher ein Messstandort an einer Emissionsquelle liegt, desto héher sind  briicke, einer stark befahrenen Bri-
die Messwerte. E5 und E6 sind weiter von stark befahrenen Strassen cke, und misste folglich eine hohe
entfernt, die Stickstoffdioxidkonzentrationen daher auch geringer als an NO,-Konzentration haben. Der Wert
den anderen Standorten. ist aber eher tief. Dadurch, dass der [
Standort auf einer Briicke ungeschtzt 3’
dem Wind ausgesetzt ist, wird das NO,
Standorte B vermutlich vom Wind verfrachtet und
60 die Konzentration so vermutlich ge-
senkt.
50
40 ® Abschirmung durch Gebaude
© oder Vegetation
% 30 Bei C3 sieht man auf der Karte, dass
= der Messstandort relativ nahe an der
20 Strasse liegt. Daher musste der Wert
10 L I eigentlich erhdht sein. Das ist er aber
nicht, weil sich der Messstandort in
0 einem Innenhof befand und dadurch
B1 B2 B3 B4 B5 B6 von den Emissionen durch Gebaude
MP1 2014 MP2 2014 MP12016  EMP2 2016 abgeschirmt war. Auch Messstandor-
te, die von Vegetation umgeben wa-
Messstandorte, die von Vegetation umgeben sind, haben tiefere Werte ren, hatten tiefere Werte als solche
als solche ohne Vegetation in der Ndhe. B1 und B2 sind zum Beispiel von ohne Vegetation in der Nahe. B1 und
Vegetation umgeben, im Gegensatz zu B5. B2 sind zum Beispiel von Vegetation
umgeben im Gegensatz zu B5.
Niederschlag wahrend der Messperioden 2016 Unterschiede Messperiode 1 und 2
500 35 Die Werte der Messperiode 1 waren
meistens ahnlich oder tiefer als dieje-
3(5)8 7\ 30 nigen der Messperiode 2. An der Er-
350 / \ 25 héhung der Werte in Messperiode 2
z 300 \// \\ //\\ 20 E kann man den Einfluss des Wetters
£ 250 N \ i 15 S sehen. Regen senkt die Schadstoff-
— 200 — \\wx = konzentration der Luft, er wascht sie
150 ~/ 7/ 110 aus. In der Messperiode 1 gab es mehr
100 5 Regentage und so wurde mehr NO,
50 | ausgewaschen als in der Messperio-
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 0 de 2. Gegen Ende dieser Messperio-
Tage de regnete es zwar auch sehr stark.
Messperiode 1 Messperiode 2 Sogar mehr .als wahrend der gesam-
Stickstoffdioxid 1 —— Stickstoffdioxid 2 ten Messperiode 1. Aber da das erst
gegen Ende war, hatte es keinen gros-
Regen wéscht Luftschadstoffe aus. Wéahrend der Messperiode 1 gab es sen Einfluss mehr auf unsere Mess-
mehr Regentage. Die Stickstoffdioxidkonzentration war folglich etwas werte. Wir haben auch den Wind in
geringer als in der Messperiode 2. unsere Interpretationen mit einbezo-
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gen, konnten aber keinen messbaren
Einfluss feststellen, da es wahrend un-
serer Messperioden kaum gewindet
hatte.

Vergleich 2014 und 2016

Wenn man die Messungen von 2014
und 2016 vergleicht, sind kaum Unter-
schiede zu erkennen. Meistens sind
die Werte recht ahnlich. Nur bei weni-
gen Standorten gab es Unterschiede.
So zum Beispiel bei den Standorten
A2, A3 und A4. Aber da hier nur eine
der beiden Messperioden von 2016
hoher ist als die von 2014, kann man
darauf schliessen, dass es keine dauer-
hafte Erhéhung der NO,-Konzentration
gegeben hat, sondern einmalige Din-
ge — wie eine Baustelle in der Nahe -
zu den erhohten Werten geflihrt ha-
ben. Auch das Wetter wahrend der
Messungen 2014 und 2016 war sehr
ahnlich, was eine direkte Interpretation
der Daten zulasst.

Der Umbau des Schulhausplatzes hat
folglich bis jetzt noch keinen wesent-
lichen Einfluss auf die NO,-Emissio-
nen. Aktuell ist der Schulhausplatz eine
grosse Baustelle, die flir Stau sorgt. Da
kdnnte man vermuten, dass die NO,-
Konzentration eigentlich steigen muss-
te. Gleichzeitig meiden viele Autofah-
rer aber grosse Baustellen. Das fiihrt
zu weniger Autos und folglich auch zu
weniger NO,-Emissionen. Diese zwei
Effekte gleichen sich im Moment mog-
licherweise ziemlich gut aus, was den
NO,-Wert konstant hélt.

Fazit

An diesem Projekt kann man sehr gut
sehen, dass die NO,-Konzentration in
der Luft von vielen unterschiedlichen
Faktoren abhangt. Man kann nicht von
einem Messstandort auf eine ganze
Region schliessen, was die Stickstoff-
dioxidkonzentration betrifft. An man-
chen Standorten wird sogar der Grenz-
wert von 30 Mikrogramm pro Kubik-
meter Luft Gberschritten.

Messergebnisse 2014: Die Werte der Messungen von 2014 und 2016 sind
sehr &hnlich. Der Umbau des 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 Muller, Oriane Capaul, Studie-
rende der Kantonsschule Baden; Roger Deuber, Lehrperson. Der Artikel
entstand in Zusammenarbeit mit der Abteilung flir Umwelt.
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Zusammenhang NO, NO, und O,

In einem zusatzlichen Projekt ist eine Gruppe von Schiilern der Fragestellung nachgegangen, wie der Zusammen-
hang von Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon (O,) aussieht. Mithilfe einer Luftmessstation,
die Ozon und Stickoxide messen kann, wurden im Zeitraum von fast vier Wochen Messungen im Schwimmbad
Baden durchgeflihrt.

Ozon hat bekanntlich zwei Gesichter: Einerseits schiitzt dasjenige in der Stratosphéare die Lebewesen auf der Erde
vor den gefahrlichen UV-Strahlen. Andererseits stellt das bodennahe Ozon, das durch Vorlaufersubstanzen aus
Verkehr, Industrie, Gewerbe und Haushalt entsteht, flir das Leben eine Gefahr dar. Es greift die Atemwege an,
was zu schwerwiegenden Erkrankungen fiihren kann. Eine weitere Absicht war also, die Badegaste des Schwimm-
bads Baden uber die dortige Ozonbelastung zu informieren. Ozon entsteht durch die Spaltung von NO, durch
UV-Strahlung. Dabei entsteht neben Ozon auch noch NO. NO reagiert mit fliichtigen organischen Verbindungen
(VOCs) zu NO,, welches sich aufgrund von UV wieder in O; und NO spaltet.

Insgesamt wurden vier spezielle Ereignisse wahrend der Messperiode genauer unter die Lupe genommen, um
den Zusammenhang zwischen den Luftschadstoffen erkennen zu kénnen: ein Standardtag, ein Regentag, ein
Gewitter und ein Sonntagabend. Anhand von parallel gesammelten Wetterdaten zu Niederschlag, Sonnenein-
strahlung, Windgeschwindigkeit und Temperatur machten sich die Studierenden ans Interpretieren.
Frihmorgens mit der aufgehenden Sonne, die UV-Strahlen mit sich bringt, und der Rushhour, die zu NO-Emis-
sionen flhrt, steigt zunachst auch die NO,-Konzentration an. An sonnigen Tagen mit viel UV-Strahlung kann dies
zur schnellen Bildung von hohen Konzentrationen an Ozon flihren. So wird der Stundenmittelwert fir Ozon von
120 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft im Sommer oft lberschritten — vor allem an Hitzetagen, bei denen die
Tageshdchsttemperatur tber 30°C betragt.

Durch kiihler werdende Temperatur und schwacher werdende UV-Strahlung sinkt der Ozonwert am Abend wie-
der. Das Ozon reagiert mit NO zu NO,. Diesen Standardtag haben wir als Massstab genommen, um andere Wetter-
ereignisse mit ihm vergleichen zu kdnnen.

An Regentagen sind die Ozonwerte viel tiefer, da die UV-Strahlung und die Temperatur viel niedriger sind. Aber
auch an solchen Tagen steigt die NO-Konzentration wahrend der Rushhour an und das NO reagiert schliesslich
mit den VOCs zu NO,.

Ein Gewitter hat eine besondere Wirkung auf das Ozon. Durch die energiegeladenen Blitze wird stickoxidhaltige
Luft vom Boden weit nach oben gesaugt, was dann zu erhohter Ozonbildung fiihrt, weil die dort kaltere Tempe-
ratur sowie die erh6hte Feuchtigkeit und UV-Strahlung den Abbau der Stickoxid-Luft verlangsamen.

Normaler Tagesverlauf von Stickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO,) und Ozon (O,)
Standard-Tag 27.8.16
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Mit steigender Sonneneinstrahlung am Nachmittag steigt der Ozongehalt in der Luft an. Am Abend sinken die
Ozonwerte wieder. Das Ozon reagiert mit NO zu NO,.
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