Ozon In der bodennahen
Atmosphare (Leitprogramm)

Ozon ist fur die Umweltchemie in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: einerseits bildet es
in grosser Hohe einen Schutzschild gegen ultraviolette Strahlung, anderseits stellt es in
Bodennéahe den hierzulande wohl bedeutendsten Luftschadstoff dar. In diesem Leit-
programm lernen Sie Ozon in dieser zweiten Funktion kennen. Damit erhalten Sie eine
Grundlage zum Verstandnis wichtiger Ursachen der Luftverschmutzung und maoglicher
Gegenmassnahmen. Ausserdem sind die Vorgange bei der Ozonbildung ein typisches
Beispiel fur ein komplexes Fliessgleichgewicht, wie es in der Umweltchemie haufig
anzutreffen ist.

1.)Was ist Ozon?

Ozon ist eine Modifikation des Sauerstoffs mit der Molekilformel Os. Das Ozonmolekdl
ist mesomer® und wird durch die folgenden beiden Grenzformeln dargestellt:
+ +
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Ozon ist ein sehr reaktives Gas und eines der starksten Oxidationsmittel. Es wird unter
anderem zum Bleichen von Papier und zur Sterilisation von Trinkwasser eingesetzt,
wobei es zu O, zerféllt. Ozon entsteht u. a. bei elektrischen Entladungen (Funken,
Blitze) und bei der Einwirkung von kurzwelligem UV-Licht auf O,. Ozon hat einen
typischen Geruch, der noch bei Konzentrationen um 50 pg/m3 wahrnehmbar ist. Es ist
ein starkes Gift; der MAK-Wert® betragt 200 pg/m?®.

2.)Ozon in Stratosphare und Troposphare

Die Atmosphare wird in verschiedene Schichten unterteilt (vgl. die folgende Abbildung),
von denen fur die Ozonchemie die beiden untersten, die Troposphare und die
Stratosphare, von Bedeutung sind. 90% des in der Atmosphare enthaltenen Ozons
befinden sich in der Stratosphare, der Rest in der Troposphare. Dabei handelt es sich
um geringe Mengen: kdnnte man das gesamte Ozon aus der Atmosphare abtrennen,
so ergabe es unter normalen Druck- und Temperaturbedingungen eine Schicht von nur
3 mm Dicke.

In der Stratosphare entsteht Ozon durch die Einwirkung von kurzwelligem UV-Licht auf
O,-Molekule. Das stratosphérische Ozon (,0zonschicht®) schiitzt die Lebewesen auf
der Erdoberflache vor schédlicher UV-Strahlung. Fluorchlorkohlenwasserstoffe kata-

% Mesomere Molekiile besitzen Bindungselektronen, welche tiber mehrere Atome hinweg delokalisiert
sind. Aus diesem Grund kdnnnen sie nicht durch eine konventionelle Elektronenstrichformel dargestellt
werden. Man beschreibt sie deshalb als Zwischenzustand zwischen zwei oder mehr sog. Grenzformeln.
Fur das Ozonmolekil bedeutet dies, dass die beiden Bindungen sich nicht unterscheiden (sie sind Mit-
teldinge zwischen Einfach- und Doppelbindung) und die beiden endsténdigen O-Atome dieselbe Ladung
tragen.

® MAK-Werte (MAK = maximale Arbeitsplatz-Konzentration) sind gesetzliche Grenzwerte fur Luftschad-
stoffe an Arbeitsplatzen.
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lysieren den Ozonabbau und
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Hohe ab, in der Stratosphéare hingegen - wegen der Absorption von UV-Strahlung - zu.
Zwischen den beiden Schichten befindet sich eine dunne Schicht ohne
Temperaturgradienten, die Tropopause. Sie stellt eine Barriere dar, welche die
Durchmischung von Troposphéare und Stratosphére stark einschrankt. Zwischen
Ozonschicht und bodennahem Ozon besteht deshalb normalerweise kaum ein
Zusammenhang. Gelegentlich kann jedoch die Tropopause kurzzeitig und ortlich
begrenzt aufreissen, so dass kalte und ozonreiche Luft in die Troposphare absinkt (sog.
stratospharische Injektion).

3.)Ubersicht bodennahes Ozon: Wirkung &
Entstehung

Ozon ist ein sog. Sekundarschadstoff, d. h. ein Schadstoff, welcher nicht selbst emittiert
wird, sondern durch chemische Umwandlung aus anderen Stoffen in der Umwelt
entsteht.

Aufgabe 1: Besuchen Sie die Internetseite des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU)
www.bafu.admin.ch und wahlen Sie dort das Thema Luft. Informationen tber Ozon
finden Sie unter Schadstoffe > Ozon sowie Themen > Sommersmog. Suchen Sie
Antworten auf die folgenden Fragen:

a) Aus welchen Vorlauferstoffen entsteht Ozon? Von welchen Verursachern stammen
diese?

b) Welche Wetterbedingungen férdern die Ozonbildung?

c) Was ist Sommersmog?

d) Welche gesundheitlichen und ©kologischen  Auswirkungen haben hohe
Ozonkonzentrationen?

Wenn bei Luftschadstoffen von ,hohen“ Konzentrationen die Rede ist, ist dies relativ zu
ihrer Wirkung zu verstehen. Absolut gesehen sind die Konzentrationen klein, meist
weniger als 100 ug/m3.
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Aufgabe 2: In dicht besiedelten Gegenden in der Schweiz betragt die durchschnittli-
che NO,-Konzentration in Bodennéhe zwischen 25 und 50 ug/m3. - Eines von wievielen
Molekulen in der Luft ist ein NO,-Molekil? Gehen Sie aus von einer NO»-Konzentration
von 40 ug/m3 und einem molaren Volumen® von 24 I/mol.

Bei den als Vorlaufersubstanzen bedeutsamen Stickstoffoxiden (auch Stickoxide
genannt) handelt es sich um die beiden Gase NO (Stickstoffmonoxid) und NO
(Stickstoffdioxid); gemeinsam werden sie auch als NOy bezeichnet. NO entsteht bel
Verbrennungen - vor allem bei solchen, die nicht kontinuierlich verlaufen, was der Fall
ist in Benzin- und Dieselmotoren.

Aufgabe 3. Obwohl Benzin und Diesel praktisch keine Stickstoffverbindungen
enthalten, entsteht bei deren Verbrennung in Motoren Stickstoffmonoxid.

a) Woher stammt der Stickstoff fur die Bildung von Stickstoffmonoxid?

b) Auf welche Weise entsteht NO? Schreiben Sie die Reaktionsgleichung auf.

Die Reaktion in Aufgabe (b) ist endotherm. Sie tritt bei hohen Temperaturen auf -
ausser bei Verbrennungen beispielsweise auch bei Blitzen. Bei Umgebungstemperatu-

ren hingegen ist die NO-Bildung nicht mdglich, da das Gleichgewicht sehr stark auf der
Eduktseite liegt.

c) Mit welcher Regel lasst sich erklaren, dass das Gleichgewicht bei Umgebungstempe-
ratur viel starker auf der Eduktseite liegt als bei Verbrennungstemperatur?

d) Wenn das Gleichgewicht bei Umgebungstemperatur so stark auf der Eduktseite liegt
- warum enthalt die Luft trotzdem NO?

e) Die Brenner moderner Olheizungen arbeiten mit relativ tiefen Flammentemperaturen.
Welchen Vorteil hat dies?

NO reagiert mit Luftsauerstoff zu NO, nach der Gleichung 2 NO + O, — 2 NO,. Diese
Reaktion verlauft bedeutend langsamer als die durch fllichtige organische
Verbindungen verursachte Umwandlung von NO in NO3, die weiter unten (Gleichungen
[8] bis [12]) beschrieben wird.

4.)Entstehung und Abbau von Ozon in der
Troposphare

Die wichtigste Ozonquelle in der Troposphéare ist die Reaktion von NO,; mit O,. Sie
erfolgt in zwei Schritten. Der erste besteht in der Spaltung von NO, durch kurzwelliges
Licht (A <410 nmd), wobei atomarer Sauerstoff entsteht:

[1] NO, —ticht—> NO + O

° Nach dem Satz von Avogadro ist das molare Volumen fir alle idealen Gase gleich, ungeachtet ihrer
chemischen Zusammensetzung. Wie alle Gasvolumen hangt es von der Temperatur ab; bei 19.5 °C be-
tragt es 24 I/mol.

4 Mit A bezeichnet man die Wellenldnge des Lichts. Der Wellenlangenbereich des sichtbaren Lichts er-
streckt sich von 400 bis 700 nm; ultraviolettes Licht (UV) besitzt kiirzere, infrarotes langere Wellenlan-
gen.
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Sauerstoffatome sind sehr reaktiv und bilden beim Zusammenstoss mit Sauerstoffmo-
leklilen sofort Ozon:

[2] O+ 0O, —> O3

Die Kombination der Gleichungen [1] und [2] ergibt fir die Ozonentstehung
[3] NO; + Oz —ticht—> NO + O3

Ozon wird aber auch abgebaut, und zwar hauptsachlich durch die Reaktion
[4] NO + O3 -> NO; + O3

fur welche kein Licht bendtigt wird.

Aus den gleichzeitig ablaufenden Reaktionen [3] und [4] resultiert ein Gleichgewicht mit

konstanten Konzentrationen:
Licht
[5] NO,+0, <= NO + O3

Aufgabe 4:

a) Auf welche Seite verschiebt sich dieses Gleichgewicht, wenn die Lichtintensitat
zunimmt, auf welche, wenn sie abnimmt?

b) Was geschieht, wenn zusatzlich noch eine weitere Reaktion ablauft, welche NO
verbraucht und NO, produziert, im Unterschied zu Reaktion [4] aber kein Og
verbraucht (eine solche Reaktion entzieht also dem Gleichgewicht [5] standig NO
und fuhrt ihm NO, zu)?

Eine Reaktion mit den in Aufgabe 5.b erwdhnten Eigenschaften erfolgt tatsachlich,
sofern Kohlenwasserstoffe oder Molekile mit Kohlenwasserstoffresten in der Luft
vorhanden sind. Solche Stoffe fasst man in der Atmosphérenchemie unter dem Begriff
Jfluchtige organische Verbindungen® (,volatile organic compounds® = VOC) zusammen.
Es handelt sich um Lésungsmitteldampfe, die hauptséchlich von Gewerbe und Industrie
emittiert werden, und um Dampfe von Brenn- und Treibstoffen wie Benzin.

Die erwdhnte Reaktion umfasst mehrere Schritte und wird im folgenden mit den
Gleichungen [8] bis [12] beschrieben. Sie wird katalysiert durch Hydroxylradikale®
(*OH), welche nach den Gleichungen [6] und [7] aus Ozon und Wasserdampf
entstehen. Reaktion [6] benotigt UV-Licht (A < 310 nm); dabei entsteht ein angeregtes
(energiereiches) O-Atom (O*):

[6] O3z —ticht— O* + O
[7] O* + H,0 —> 2 «OH

Bei der Reaktion eines VOC-Moleklls R-CH3; mit einem Hydroxylradikal entsteht
wiederum ein Radikal:

[8] R-CH3 + «OH — R-CHy+ + H,O

Auch an den Folgereaktionen sind Radikale beteiligt:
[9] R-CHy + O; »> R-CH»-O-O¢

[10]R-CH2-O-O¢ + NO — R-CH3-O¢ + NO,

¢ Als Radikale bezeichnet man Teilchen mit ungepaarten Elektronen. Solche Teilchen sind sehr reaktiv.
Ungepaarte Elektronen werden in Elektronenstrichformeln mit einem Punkt dargestellt.
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[11]R-CH,-O¢ + O, — R-CHO + +0-O-H
[12]°0-O-H + NO —> *OH + NO,

In Gleichungen [10] und [12] wird je ein NO- in ein NO2-Molekil wbergefihrt. In
Gleichung [11] entsteht ein Aldehyd’, ebenfalls ein im Sommersmog enthaltenes
Reizgas.

Aufgabe 5:

a) Addieren Sie die Reaktionsgleichungen [8] bis [12], sodass sich daraus die
Gleichung der Gesamtreaktion ergibt.

b) Erklaren Sie, warum es sich beim Hydroxylradikal nicht um ein Edukt, sondern um
einen Katalysator handelt.

Aufgabe 6: Studieren Sie das folgende Schema.

a) Bezeichnen Sie darin die Reaktionen mit den Nummern, die im bisherigen Text
verwendet wurden.

b) Wieviele Ozonmolekiile entstehen pro verbrauchtes VOC-Molekul?

RCH; HO:
H,0 X
RCHy
0, /<?IRCHO
RCHZOO RCH,0-
NO No2

Wenn die Randbedingungen wie Lichtintensitat, Luftbewegung, Schadstoffzufuhr usw.
nicht andern, stellt sich mit der Zeit ein Zustand ein, in welchem die Reaktionen [8] bis
[12] mit konstanter Geschwindigkeit ablaufen. Die Teilchen innerhalb des Kreislaufs
(*OH, R-CHz¢, R-CH,-O-0¢, R-CH,-Oe, *O-0-H) liegen dann in konstanten Konzentra-
tionen vor; ihre Bildungs- und Zerfallsgeschwindigkeiten sind also gleich. Einen solchen
Zustand bezeichnet man als Fliessgleichgewicht.

Sind alle an einem solchen System beteiligten Reaktionen mit den sie charakterisie-
renden Daten (Gleichgewichtskonstanten, Geschwindigkeitsgesetze®) sowie die Rand-

f Aldehyde sind organische Stoffe mit der allgemeinen Formel R— C=—0 (abgekurzt: R-CHO).

H

9 Als Geschwindigkeitsgesetz bezeichnet man den mathematischen Zusammenhang zwischen Reakti-
onsgeschwindigkeit und Eduktkonzentrationen.
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bedingungen bekannt, so lassen sich die Konzentrationen aller Stoffe berechnen. Da
aber stets nur ein Teil der Informationen vorhanden ist, und da viele Vorgange (z. B.
meteorologische) wegen ihrer Komplexitat nicht berechnet werden kénnen, weisen die
Ergebnisse solcher Modellrechnungen immer Unsicherheiten auf.

Das oben dargestellte System ist in Wirklichkeit kein geschlossenes. Die beteiligten
Stoffe nehmen vielmehr an zahlreichen weiteren Reaktionen teil, die hier um der
Einfachheit und Uberschaubarkeit willen weggelassen sind, wie zum Beispiel:

+ Bildung sog. Fotooxidantien (Bestandteile des Sommersmogs, in ihrer Wirkung dem
Ozon ahnlich).

* Reaktion von NO, mit *OH zu HNO3 (Salpetersaure), welche im Gegensatz zu NO,
gut wasserloslich ist und deshalb bei Regen aus der Atmosphare ausgewaschen
wird.

» Entfernung von Ozon durch Deposition, d. h. durch Reaktion mit der Erdoberflache
(inkl. Vegetation).

» Einfluss von Kohlenstoffmonoxid (CO): In Anwesenheit von Stickoxiden bildet dieses
unter dem Einfluss von Sonnenlicht Ozon - in &hnlicher Weise wie die VOC. In
Reinluftgebieten hingegen, wo die Stickoxidkonzentrationen sehr gering sind, férdert
Kohlenstoffmonoxid den Ozonabbau.

Die anthropogene Luftverschmutzung stellt also einen Eingriff in ein ziemlich komplexes
dynamisches Fliessgleichgewicht dar.

Die Ozonbildung lasst sich nur vermindern, indem man den Ausstoss der Vorlau-
fersubstanzen (VOC und NO,) verringert. Bei den Stickoxiden ist dies ohnehin
vonnoten, da sie selbst auch als Schadstoffe wirken: einerseits schaden sie den
Atemwegen, andererseits bilden sie Salpetersaure, welche Pflanzen und Bauwerke
schadigt und deren Salze als Dungemittel wirken und so die Artenvielfalt in nahr-
stoffarmen Okosystemen verringern.

5.)Zeitliche und ortliche Schwankungen der
Ozonkonzentration

Tageszeit:

Die nebenstehen-
de Grafik zeigt ei-
nen typischen Ta-
gesgang der Kon- 120 oo R, o
zentrationen von .

NO,, NO und O3
an einem sonni-
gen Tag in einem
Stadtzentrum.

Zirich, 23. 4. 1993
140 T . ]

|

lr —NO2

| ——NO
L- = Ozon

Mit den Abgasen
des Morgenver-
kehrs wird NO
emittiert, welches

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
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mit dem noch vom Vortag vorhandenen O3z zu NO; reagiert. Deshalb steigt die
Konzentration von NO,, wahrend diejenige von Og sinkt. Erst wenn fast kein O3 mehr
vorhanden ist, steigt die NO-Konzentration an. - Unter dem Einfluss der zunehmenden
Sonneneinstrahlung wird dann tagsiber Ozon gebildet, dessen Konzentration stark
ansteigt. Das dabei zu NO umgesetzte NO, wird laufend durch die VOC regeneriert.
Die Konzentration der noch hauptséachlich vom Morgenverkehr stammenden Stickoxide
sinkt allméhlich wegen der durch die Schadstoffausbreitung verursachten Verdinnung.
Gegen Abend lasst die  Ozonproduktion wegen der abnehmenden
Sonnenscheinintensitat nach.

Aufgabe 7: Warum verursacht der Abendverkehr im Gegensatz zum Morgenverkehr
keinen Anstieg der NO-Konzentration?

Stadt und Land:

In der folgenden Abbildung wird der Tagesgang der Ozonkonzentration in einem
Stadtzentrum mit demjenigen in einer landlichen Gegend verglichen:

ug/ m3

landliches Gebjet
140 4 Aniéres (GE)

120 1
100 A
80 -

60 4

40 4 Stadtzentrum
(Genf)
20 4

0 T T T T T T T T T T T

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 (hr

Mittlere Tagesgdnge der Ozonkonzentrationen (0;) im August
1981 fiir die Stationen Ste-Clotilde (Stadtzentrum, Genf)
und Aniéres (ldndliches Gebiet in der Umgebung von Genf)

In l&andlichen Gebieten sind die Ozontagesgange und insbesondere der abendliche
Abfall der Ozonkonzentrationen wegen der geringeren Emissionen von Primarschad-
stoffen (NO, VOC) in der Regel weniger ausgepragt. Hingegen kann das wahrend der
Bildung aus den Ballungsraumen in landliche Gebiete verfrachtete Ozon dort Uber
Nacht erhalten bleiben und wahrend mehreren Tagen angereichert werden. Die
Ozonbelastung ist deshalb auf dem Lande haufig hoher als in der Stadt.

Obige Abbildung stammt aus der Zeit vor der Einfilhrung des Abgaskatalysators. Heute
ist der Unterschied zwischen stadtischer und landlicher Ozonbelastung geringer, denn
als Folge der Einfuhrung des Katalysators ist auch in den Stadten weniger ozonabbau-
endes NO vorhanden.

© Paul Kaeser, Kantonsschule Baden Version Januar 2011



Leitprogramm Ozon Seite 8

Jahreszeit und Wetter:

Aufgabe 8:
a) Warum werden die Ozongrenzwerte nur im Sommer tberschritten?

b) Erklaren Sie die Schwankungen der Ozon- und der Stickstoffdioxid-Konzentration in
der folgenden Grafik; beachten Sie die entsprechenden Wetterdaten auf der
nachsten Seite.

Legende zu den Schadstoffkurven:

» oberste Kurve: Ozon (ausgezogen: Stadt Zirich; gestrichelt: Bachtel)
+ zweitunterste Kurve: NO

» unterste Kurve: SO,

Zum Vergleich die Grenzwerte der Luftreinhalteverordnung:

O3: 120 pg/m®; SO: 100 ug/m?; NOy: 80 pg/m®.

pg/m? Schadstoffdaten von Ziirich, August 1996
240
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Wetterdiagramm von Ziirich, August 1996

Messwerte der Meteorologischen Anstalt, 556 m Hohe

1 5 10 15 20 25 30
°C 'Temperaturen | Temp i "
35 1T—"—"""" T ememmemme = Mehrjshriges Temperaturmittel g 35

MM |, Niederschlagsmengen | ! i mm
40 i ; 40
301 30

1
20 T 20
15 : 15
101 10
5118

5| zal 1 g » 5

=z S 5 -

g 1 5 10 15 20 25 30
Temperaturmittel: 167°C normal  16.8°C  Bej den links aufgefihrt tlichen Normal (WE-)
Sonnenschein: 157Std. normal 192Std. gelten abr.’lan%s %?e“neui?, ?ﬂ&%mfni?weﬁ'e"%&ef' ;3
Niederschlige : 117mm normal 137mm

Interpretation von Messdaten:

Aufgabe 9: Fur diese Aufgabe benotigen Sie einen Computer mit Internetzugang.

a) Zu den Messdaten des nationalen Beobachtungsnetzes fir Luftschadstoffe (NABEL)
gelangen Sie UUber die Internetseite des Bundesamtes fir Umwelt (BAFU):
www.bafu.admin.ch. Wahlen Sie in der Themenauswahl das Thema Luft und darin
Luftbelastung > Messnetz NABEL > Messtationen. Das NABEL-Netz umfasst 16
Stationen, die verschiedene typische Standorte reprasentieren. Welche
Standorttypen werden unterschieden?

b) Entscheiden Sie sich fur eine Messstation in Ihrer Nahe. Wahlen Sie Luftbelastung >
Datenabfrage —» Abfrage nach Station. Lassen Sie sich fur Ihre Station
Stundenmittelwerte von Ozon, Niederschlag und Globalstrahlung uber einen
Zeitraum von 2 bis 3 Wochen im Sommer graphisch darstellen. Konnen Sie einen
Zusammenhang zwischen Ozon- und Wetterdaten erkennen?

c) Lassen Sie sich Stundenmittelwerte von Ozon und NO, Uber einen Zeitraum von
wenigen Tagen darstellen. Entsprechen die Kurven dem, was Sie Uber den
Tagesgang der beiden Konzentrationen gelernt haben?
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d) Wahlen Sie Abfage nach Schadstoff - Ozon. Wahlen Sie einige Messstationen, die
verschiedene Standorttypen reprasentieren, und eine sommerliche etwa einwochige
Periode. Erklaren Sie die Unterschiede zwischen den Standorten.

e) Suchen Sie im Internet die gesetzlichen Grenzwerte fur die Ozonbelastung in der
Schweiz.

f) Gehen Sie zuriick zur BAFU-Seite und wahlen Sie Luftbelastung > Historische Daten
> Messberichte. An wievielen Tagen in einem vergangenen Jahr wurde - fur einen
Standorttyp, der Ihrer Wohnregion entspricht - der Stundengrenzwert fir Ozon (120
ug/m3) Uberschritten? Wahrend wievieler Stunden insgesamt? Wieviele waren es im
Jahr 2003 mit seinem ausserordentlich heissen Sommer?

g) Neben dem NABEL gibt es in der Schweiz auch regionale (interkantonale)
Messnetze. Fur die deutsche Schweiz findet man die Messdaten auf den folgenden
Internetseiten:

* www.in-luft.ch fur die Zentralschweiz und den Aargau
» www.ostluft.ch fiir die Ostschweiz
+  www.luft-bs-so.ch fir die Kantone Solothurn und Basel

Informieren Sie sich Uber die Luftqualitat in Ihrer Region.
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Losungen:

Aufgabe 1:

a) Aus Stickoxiden (NOy) und fllichtigen organischen Verbindungen (VOC). Stickoxide
stammen grosstenteils aus dem motorisierten Verkehr; VOC werden hauptsachlich
von Industrie und Gewerbe emittiert.

b) Ozon entsteht bevorzugt bei intensivem Sonnenschein im Sommer.

c) Neben Ozon entstehen noch andere Sekundérschadstoffe in der emissionsbela-
steten sommerlichen Atmosphéare; das gesamte Gemisch bezeichnet man als
Sommersmog.

d) Auswirkungen auf die Gesundheit: Schleimhautreizungen, Augenbrennen, Vermin-
derung der Lungenfunktion, Atemwegserkrankungen.

Auswirkungen auf die Vegetation: Schadigung von Baumen (Blattschaden, lang-
sameres Wachstum), Ertragseinbussen in der Landwirtschaft.

Aufgabe 2:

Molekiile in 1 m® (= 1000 I) Luft: 1000 | / 24 I/mol = 41.67 mol

Molekdle in 40 ug (= 40-10°° g) NO3: 40-10° g/ 46 g/mol = 8.69-10"" mol

Nur 1 in 41.67 / 8.69-107 = 4.79-10" = 48 Millionen Molekiilen ist ein NO,-Molekiil.

Zur Veranschaulichung dieser Zahl: Waren Leute Molekule in der Atmosphare, so gabe
is in der ganzen spanischen Bevolkerung nur eine einzige NO,-Person!

Aufgabe 3:
a) Aus der Luft.

b) Durch Reaktion der Luftbestandteile Stickstoff und Sauerstoff nach der Gleichung
N, + O, — 2 NO.

c) Mit dem Prinzip von Le Chatelier. Hohere Temperatur beginstigt die endotherme
Reaktion, also die Bildung der (energiereichen) Produkte.

d) Weil sich nach der Abklhlung der Verbrennungsabgase das Gleichgewicht nur sehr
langsam einstellt: die tiefe Temperatur hat eine geringe Reaktionsgeschwindigkeit
zur Folge.

e) Es entstehen weniger Stickoxide.

Aufgabe 4:

a) Bei Zunahme der Lichtintensitat verschiebt sich das Gleichgewicht [5] nach rechts,
bei deren Abnahme nach links.

b) Solange diese Reaktion ablauft, wird Ozon produziert.

Aufgabe 5:
a) R-CH3; + 2 0, + 2 NO - H,0 + 2 NO;, + R-CHO

b) Insgesamt wird kein «OH verbraucht, da in Reaktion [12] gleichviel entsteht, wie in
Reaktion [1] verbraucht wird.
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Aufgabe 6:
a) Vgl. folgende Abbildung:
RCH; O
H,0 X
RCH2
0, RCHO
9
RCHZOO RCHzO
NO N02

b) Zwei, da zwei NO-Molekile in NO,-Molekule umgewandelt werden, wenn ein VOC-
Molekul den Kreislauf durchlauft. Die NO,-Molekile bilden dann in Reaktion [3] je ein
Ozonmolekdl.

Aufgabe 7:

Zur Zeit des Abendverkehrs ist viel Ozon vorhanden; dadurch wird das emittierte NO
sogleich in NO, umgewandelt (Ozonabbau nach Gleichung [4], verlauft wegen der
hohen Os-Konzentration relativ rasch). Als Folge steigt die NO,-Konzentration, wahrend
die Osz-Konzentration sinkt.

Aufgabe 8:

a) Weil Reaktion [1] lichtabhangig ist (und weil alle beteiligten Reaktionen bei héherer
Temperatur schneller verlaufen).

b) Die Ozonkonzentration folgt mehr oder weniger der Konzentration des
Vorlauferschadstoffes NO,. In der Stadt ist sie tiefer als auf dem Land (Bachtel). -
Die Ozonwerte korrelieren mit der Sonnenscheindauer (mit einer Verzégerung von
ein bis zwei Tagen).

Aufgabe 9:

a) stadtisch, verkehrsbelastet

stadtisch

vorstadtisch

l&ndlich, an Autobahn

l&ndlich, unterhalb 1000 m

landlich, oberhalb 1000 m

Hochgebirge
b) Bei hoher Globalstrahlung (starkem Sonnenschein) sollten die Ozonwerte hoch sein.
c) Vgl. Abschnitt ,Tageszeit® in Kapitel 5.
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d) Vgl. Abschnitt ,Stadt und Land“ in Kapitel 5. Der bedeutendste Faktor ist die mit der
Verkehrsbelastung zusammenhangende NO-Emission. Im Siden (Tessin) spielen
neben dem Klima auch die Immissionen aus dem Grossraum Mailand eine Rolle.

e) Der Einstunden-Mittelwert von 120 ug/m3 darf héchstens einmal pro Jahr tberschrit-
ten werden.

98 % der Halbstunden-Mittelwerte eines Monats diirfen 100 pg/m® nicht tibersteigen.

Diese Informationen sind beispielsweise abrufbar auf der Internetseite des BAFU
unter Luft > Gesetzgebung und Vollzug > Rechtsgrundlagen — 4. Verordnungen —
Immissionsgrenzwerte der Luftreinhalteverordnung
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