Luftschadstoffmessungen
der Kantonsschule Baden
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Vergangenen Sommer fiihrten Schiilerinnen und Schiiler
des Schwerpunktfachkurses Biologie/Chemie der Kantons-
schule Baden Messungen der Stickstoffdioxidkonzentra-
tion der Badener Luft durch. Ziel waren eine maoglichst
akkurate Erarbeitung des momentanen Zustands und die
Diskussion iiber mégliche Folgen des Umbaus der Schul-

hausplatzkreuzung Baden.
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Mit solchen Passivsammlern wurden
die Messungen durchgeftihrt. Durch
eine chemische Substanz im Samm-
ler wird das Stickstoffdioxid (NO,)
absorbiert. Spédter kann im Labor

die NO,-Konzentration bestimmt
werden.

Der Umbau der Schulhausplatzkreu-
zung in Baden - zentral gelegen und
Knotenpunkt der Strassenachsen Neu-
enhof, Dattwil, Wettingen und Baden
— ist momentan eines der intensiver
besprochenen Themen in der Bade-
ner Politik. Man verspricht sich vom
Umbau eine Erhohung der Verkehrs-
effizienz: kiirzere Haltezeiten, geschick-
tere Umleitung und generell einen
besseren Verkehrsfluss. Zum Ziel ha-
ben diese Massnahmen einerseits die
Verbesserung bzw. Beschleunigung
fiir Badener An-, Durch- und Abreisen-
de, andererseits aber auch eine Re-
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duktion der durch die Wartezeiten der
Autos ausgestossenen Schadstoffe —
unter anderem eine Senkung der Stick-
stoffdioxidbelastung. Stickstoffdioxid
gilt als Vorlaufersubstanz zur Bildung
von Ozon. Dieses Gas ist vor allem
fur die Atemwege und Schleimhéaute
schadlich.

Ergebnisse der Messungen der Stickstoffdioxidkonzentrationen: Rot bedeu-

Ob die Massnahmen effektiv die er-
wartete Wirkung zeigen werden, ist
schwierig abzuschéatzen - einige Ex-
perten vertreten sogar den Stand-
punkt, dass der Umbau eine Zunah-
me des Verkehrs ermdglicht und da-
durch eine Erhohung der Schadstoff-
belastung beglinstigt. Der Bewertung
des gegenwartigen Zustandes haben
sich die Schulerinnen und Schiiler ei-
nes Schwerpunktfachkurses der Kan-
tonsschule Baden angenommen, un-
ter Anleitung ihres Chemielehrers R.
Deuber und in Zusammenarbeit mit
der Abteilung fir Umwelt des Kan-
tons Aargau und der Stadtokologie
Baden.
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tet, dass der Jahresmittelgrenzwert von 30 Mikrogramm pro Kubikmeter
Luft deutlich liberschritten wird. In der Mitte des Kartenausschnitts befindet
sich der Schulhausplatz Baden. Ebenfalls ersichtlich ist, dass Griinflichen
einen Einfluss auf die Messwerte haben: Dies zeigt sich am deutlichsten bei
den Messstationen D5 (23,7 ug/m3) und C5 (25,7 ug/ms3): Trotz eher kleiner
Distanz zur Emissionsquelle hat vor allem der von Grtinflaichen umgebene
Messstandort D5 einen erkennbar tieferen Messwert.

Griin: <20 ug/m3, Gelb: 20-30 ug/m3, Orange: 30-40 ug/m?3, Rot: >40 ug/m3
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So wurden wahrend vier Wochen um-
fassende Stickstoffdioxidmessungen
im Raum Baden durchgefihrt. Es hat-
ten auch direkt das Ozon gemessen
werden kénnen. Da die Ozonkonzent-
ration in der Luft aber von Stunde zu
Stunde - insbesondere bei Sonnen-
einstrahlung - sehr stark schwanken
kann, ist eine Analyse des bestandi-
geren und konstanteren Vorlaufer-
stoffs Stickstoffdioxid sinnvoller. Zu
diesem Zweck wurden Passivsamm-
ler verwendet, die an den verschiede-
nen Standorten auf zwei bis drei Me-
tern Hohe aufgehangt wurden, damit
die Luft ungehindert hineindiffundie-
ren konnte. Durch eine chemische
Substanz im Sammler wird das Stick-
stoffdioxid (NO,) absorbiert. Nach der
Exposition wurden die Passivsamm-
ler im Labor mit einer Losung gefillt,
die eine Reaktion mit dem NO, ein-
geht. Bei diesem Vorgang entsteht ein
violetter Farbstoff, dessen Konzentra-
tion sich proportional zu den NO,-Kon-
zentrationen verhalt. Auf diese Weise
kann der NO,-Gehalt in der Flissig-
keit bestimmt und daraus die NO,-
Konzentration in der Umgebungsluft
berechnet werden.

Gesamtiibersicht

Fur die diesjahrige Messung hat die
Kantonsschule Baden das Zentrum
der Stadt Baden in ein Raster unter-
teilt und vermessen. Jeder Punkt auf
der Karte steht fiir eine Messglocke,
die an einem flir das jeweilige Raster-
gebiet typischen Ort aufgehangt wur-
de. Dies kann zum Beispiel an einem
Baum im Boveri-Park oder bei einer
Bushaltestelle in der Weiten Gasse
sein. Bei naherer Betrachtung der
Messergebnisse fallen zuerst die ho-
hen Werte in der Mitte der Karte auf,
welche den Jahresmittelgrenzwert von
30 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft
deutlich Uberschreiten: Dort befindet
sich die Schulhausplatzkreuzung, wel-
che die Hauptemissionsquelle fiir das
NO, darstellt. Als Vergleichsgrésse
wurde Ubrigens der Jahresmittelgrenz-
wert der Luftreinhalteverordnung he-
rangezogen, um die Messwerte ori-
entierend einschatzen zu konnen.
Hohe NO,-Konzentrationen finden sich
auch entlang der Hauptstrassen. Es
gibt allerdings grosse Unterschiede in

Vergleich der Wetterverhiltnisse in den beiden Messperioden
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In der zweiten Messperiode war das Wetter deutlich warmer und es gab
weniger Niederschlag. Dadurch war die Stickstoffdioxidkonzentration auch

etwas hoéher.

der Stadt Baden: In den Aussenquar-
tieren wurden Konzentrationen ge-
messen, die deutlich unter dem Grenz-
wert liegen. Wenn man die Karte ge-
nauer betrachtet, erkennt man, dass
die Werte umso tiefer sind, je weiter
sie von der jeweilig nachsten Emissi-
onsquelle entfernt sind — was auch
zu erwarten ist. Doch dies erklart
nicht alle Konzentrationsunterschiede.
Nicht nur die Entfernung zur Emissi-
onsquelle ist wichtig, sondern offen-
sichtlich auch die Bepflanzung in der
Umgebung. In Bereichen mit Grunfla-
chen wie Wiesen, Baumen und Strau-
chern sind die Werte generell tiefer.
Auch die Windverhéltnisse kdnnen
eine grosse Rolle spielen. So waren
die Werte in der Badener Altstadt vor
allem in der ersten Messperiode deut-
lich erhoht — vermutlich durch West-
wind-Verfrachtungen von NO,-Emis-
sion der Schulhausplatzkreuzung.

Meteorologische Einfliisse

Auch andere Wetterfaktoren kénnen
einen Einfluss auf die NO,-Werte ha-
ben, wie die Auswaschung der Luft-
schadstoffe durch Regen oder deren
Verfrachtung durch Windrichtungsan-
derungen. Aus diesem Grund wurden

nicht nur die Messwerte miteinander
verglichen, sondern auch das Wetter
der ersten und der zweiten Messperi-
ode analysiert. Die erste Messperiode
(12. bis 26. August 2014) war vor al-
lem durch Niederschlag, kihles Wet-
ter und wenig Sonneneinwirkung bzw.
UV-Strahlung gepragt, wohingegen
in der zweiten Messperiode (26. Au-
gust bis 9. September 2014) weniger
Niederschlag und messbar warmeres
Wetter vorherrschte.

In beiden Messperioden war es eher
windstill, wobei in der ersten eine
Sitdwestlage vorherrschte, die sich in
der zweiten in eine norddstliche Lage
umwandelte. Obwohl die Unterschie-
de in den beiden Perioden damit nicht
sehr gross waren, haben sie sich doch
in den Messwerten niedergeschlagen:
Die durchschnittliche NO,-Konzentra-
tion in der ersten Messperiode betrug
25,8 und in der zweiten 28,5 Mikro-
gramm pro Kubikmeter Luft. Die leich-
te Zunahme von der ersten zur zwei-
ten Messperiode lasst sich vor allem
dadurch erklaren, dass es in der zwei-
ten Periode weniger geregnet hatte
als in der ersten, sodass NO, weniger
stark ausgewaschen wurde.
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Die Unterschiede der NO,-Konzentra-
tionen in den beiden Messperioden
waren insgesamt aber eher gering -
vor allem in der Stadtmitte. Dies ist
durch die ahnlichen Wetterverhaltnis-
se erklarbar.

Einfluss von Griinflachen

oder der Limmat

auf die NO,-Konzentration
Griingebiete wie Baum-, Busch- und
Grasflachen haben erwiesenermassen
einen senkenden Einfluss auf die NO,-
Konzentration in der Luft, da die Pflan-
zen Gase — unter anderem auch Stick-
stoffdioxid — durch die Spaltéffnun-
gen an der Blattunterseite aufnehmen
konnen. Die genauen Vorgange dieser
Absorption werden momentan noch
erforscht und sind noch nicht ganz
geklart. Bei den Messungen ist auffal-
lig, dass die Werte der Messglocken,
die in unmittelbarer Nahe von Bau-
men oder anderen Grinflachen auf-
gehangt wurden, deutlich tiefer sind.
Die Grinflachen kdénnen grosse
Emissionsquellen allerdings nicht
vollstandig kompensieren: Direkt ne-
ben einer Emissionsquelle sind die
Werte trotz umliegender Griinflache
erhoht.

Vor den Messungen vermuteten die
Schilerinnen und Schiiler, dass die
Limmat eine konzentrationssenkende
Wirkung haben wiirde. Einerseits wur-
de angenommen, dass durch die
Stromung ein Wind entsteht, der die
Schadstoffe stromabwarts treibt. An-
dererseits wurde spekuliert, dass die
Temperaturunterschiede zwischen Luft
und Wasser zu einer Luftumwalzung
fiihren konnten, welche die Diffusion
der Schadstoffe erhoht.

Bei der Auswertung der Messungen
musste aber festgestellt werden, dass
ein diesbezliglicher Einfluss von den
verkehrsbedingten Emissionen lber-
troffen wurde, sodass keine vermin-
derten Werte in der Nahe der Limmat
festgestellt werden konnten. Eine star-
ke Umwalzung kann ebenfalls ausge-
schlossen werden, da die Werte bei
Emissionsquellen in Flussnahe ahn-
lich hoch sind wie bei Orten, die wei-
ter vom Fluss entfernt sind. Passiv
kann der Limmat jedoch durchaus
eine Rolle in der Konzentrationsver-
anderung zugeordnet werden, da sie
die umgebende Vegetation, Bebau-
ung und in kleinerem Masse auch den
Wind beeinflusst.

Hohendiffusion

Auf dem Schlossberg, wo sich auch
die Ruine Schloss Stein befindet, wur-
den aufgrund der Hohe des Ortes und
des starken Pflanzenbewuchses die
tiefsten NO,-Konzentrationen erwar-
tet. Erstaunlicherweise bestatigten die
gemessenen Werte diese Vermutung
jedoch nicht.

Tatsachlich wurden die tiefsten Wer-
te in der Nahe der stark befahrenen
Mellingerstrasse gemessen (C1, C2
und D1). Sie verlauft eher in einer
Senke und ware somit der These nach
ein Anreicherungsort fur das Stick-
stoffdioxid. Als Erklarung bieten sich
die dort vorhandenen Griinflachen an,
die wie schon angesprochen eine sen-
kende Wirkung auf das NO, haben.
Die Tatsache, dass die Werte auf dem
Schlossberg trotz der als optimal ver-
muteten Lage nicht die tiefsten sind,
kann man sich durch die zwischen
Schulhausplatz und Bruggerstrasse
hohe Verkehrsbelastung erklaren — vor
allem zu Stosszeiten. Die entstehende
hohe NO,-Konzentration kann man
sich als einen sich immer héher auf-
tirmenden, instabilen Berg vorstellen,
der einerseits in die Breite, aber auch
in die Hohe ausweicht, sodass man
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von einer Hohendiffusion sprechen
kann. Diese wird wahrscheinlich zu-
satzlich noch durch den kurzen Tun-
nel unter dem Berg verstarkt.

Bushaltestellen erh6hen

die NO,-Konzentration
Bushaltestellen haben einen grossen
Einfluss auf die NO,-Konzentration,
denn die Busse besitzen Dieselmoto-
ren und stossen teilweise direkt NO,
aus. Die meisten anderen Fahrzeuge
stossen zuerst Stickstoffmonoxid aus,
das dann mit Luftsauerstoff langsam
zu Stickstoffdioxid umgewandelt wird.
Diesen Einfluss sieht man beim Mess-
standort in der Weiten Gasse (C4) am
besten bestatigt. Dort hangt die Mess-
glocke nur wenige Meter von der alle
sieben Minuten befahrenen Bushalte-
stelle entfernt, weshalb dort auch der
hochste Wert gemessen wurde. Die
Hohe des Wertes kann mit der Lage
der Bushaltestelle erklart werden. Die-
se liegt slidlich von der Messglocke,
sodass das ausgestossene Stickstoff-
dioxid in der ersten Messperiode mit
dem stidwestlichen Wind zur Glocke
hin geweht wurde. Eine ahnliche Si-
tuation findet sich auch am Mess-
standort Ritistrasse (A2). Dort hat die
Bushaltestelle aber einen kleineren
Einfluss, da sie nicht so stark frequen-
tiert wird.

Jahresvergleiche

beim Schulhausplatz

Der Schulhausplatz wird in den nachs-
ten Jahren mit dem Ziel umgebaut,
den Verkehrsfluss zu verbessern. Da
die NO,-Konzentrationen nach dessen
Fertigstellung voraussichtlich ebenfalls
von einer Schwerpunktfachklasse der
Kantonsschule Baden gemessen wer-
den, lassen sich diese Auswirkungen
des Umbaus direkt bewerten.
Vergleicht man die diesjahrigen Mess-
werte beim Schulhausplatz mit den-
jenigen von 2006, lasst sich der Schluss
ziehen —unter Berlcksichtigung, dass
die etwas tieferen Werte dieses Jah-
res mit dem schlechteren Wetter er-
klart werden kdonnen -, dass sich die
NO,-Konzentrationen nicht wesentlich
geandert haben diirften.

Welchen Einfluss der Umbau des
Schulhausplatzes haben wird, lasst
sich nattrlich erst nach dessen Fer-
tigstellung beantworten.

Fazit

Die NO,-Messungen der Schiilerinnen
und Schuler der Kantonsschule Baden
haben gezeigt, dass die starksten NO,-
Emissionsquellen der Stadt Baden er-
wartungsgemass entlang der Haupt-
verkehrsachsen verlaufen. Die Haupt-
quelle bildet dabei die Kreuzung beim
Schulhausplatz, in deren Nahe sehr
hohe Werte gemessen wurden, die
den Jahresmittelgrenzwert fur NO,
von 30 Mikrogramm pro Kubikmeter
Luft teilweise betrachtlich Uberstei-

Querschnitt des Messgebiets in Richtung West-Ost
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gen. Abgesehen davon liegen aller-
dings nur wenige Messstandorte in
der Nahe dieses Grenzwerts, und in
den begriinten Aussenquartieren wur-
den teilweise auch sehr geringe Wer-
te gemessen. Erstaunlich sind jedoch
die grossen Unterschiede auf relativ
kleiner Flache: Die Werte der Messun-
gen reichen von Konzentrationen von
rund 10 bis zum hochsten gemesse-
nen Wert von 65 Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft in der Weiten Gasse
im Zentrum von Baden.

Vermutlich wird die NO,-Emission
nach dem Umbau des Schulhausplat-
zes sinken. Allerdings besteht die Be-
sorgnis, dass eine Erhohung der Effi-
zienz des Verkehrs auch eine Erho-
hung der Verkehrsdichte mit sich
bringt. Dementsprechend kdnnten die
NO,-Konzentrationen im Zentrum rund
um den Schulhausplatz zwar sinken,
sich aber in der Peripherie von Baden
—vorallementlang der Hauptverkehrs-
achsen - aufgrund des moglichen ho-
heren Verkehrsaufkommens erhéhen.

Diesen Artikel haben folgende Au-
toren und Autorinnen verfasst: Mi-
ro Miller, Katarina Petric, Daniel
Ging, Sandro Hugli, Marc Shaw,
Studierende der Kantonsschule
Baden, Roger Deuber, Lehrper-
son. Er entstand in Zusammenar-
beit mit Markus Schenk und Jutta
Ansorg, Abteilung fir Umwelt.

Durchschnitt

Ein Querschnitt der gemessenen NO,-Konzentrationen durch das gesamte Messgebiet zeigt, dass die Konzentra-
tionsunterschiede zwischen den beiden Messperioden im Zentrum wesentlich kleiner sind als in der Peripherie. Die
Ursache dafiir dlirfte in der NO,-Verfrachtung durch den Wind liegen: Wéhrend in der Peripherie je nach Windrich-
tung und -stérke NO, weggeweht oder von der Emissionsquelle zugeweht werden kann, scheint der Einfluss des
Windes direkt bei der Emissionsquelle nur gering zu sein.
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