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Untersuchungsstandorte
Die Standorte für die NO2-Messungen 
befanden sich in acht ausgewählten 
Zonen, die sich in verschiedener Hin-
sicht wie Verkehrsaufkommen, Grün-
flächenanteil usw. voneinander un-
terscheiden. Fünf der acht Teams 
führten Messungen sternförmig um 
die Kantonsschule herum durch, und 
zwar entlang der Zentralstrasse und 
der Schönaustrasse, in der Aue, nörd-
lich des Terrassenschwimmbads so-
wie auf dem Gelände der Kantons-
schule selbst. Am kantonalen InLuft-
Messstandort bei der Kantonsschule 
Baden wurden von allen diesen 

Am Anfang der Untersuchung stan-
den folgende Fragen: Welche Fakto-
ren spielen für die Stickstoffdioxid- 
und Ozonkonzentration eine wesent-
liche Rolle? Wie repräsentativ sind 
die Werte der kantonalen Messstelle? 
Können die Resultate, die aus den 
Messungen im Jahr 2004 und 2006 
hervorgingen, bestätigt werden? Wie 
hoch sind die Konzentrationen von 
Stickstoffdioxid (NO2) und von Ozon 
(O3) und wie lassen sich diese erklä-
ren?
Die Untersuchung erfolgte in Zusam-
menarbeit mit Markus Schenk von der 
Abteilung für Umwelt und Corinne 
Schmidlin vom Büro für Stadtökolo-
gie. Diese Fachleute sorgten für eine 
professionelle Unterstützung.

Vielfältige Herausforderung
Abgesehen von der inhaltlichen He-
rausforderung, die eine solche Unter-
suchung mit sich bringt, trug der weit-
gehend selbst zu gestaltende Ablauf 
der Projektarbeit dazu bei, verschie-
dene Kompetenzen zu schulen. Dazu 
gehören Kommu nikations- und Orga-
nisationsfähigkeit als die beiden Pfei-
ler der Teamarbeit sowie die persön-
liche Verantwortung für die durchge-
führten Aktionen. Die Projektarbeit 
wurde von einem wissenschaftlichen 
Bericht und einem zur Arbeit geführ-
ten Logbuch abgerundet. Ausserdem 
präsentierten die Gymnasiastinnen 
und Gymnasiasten ihre Ergebnisse 
dem Büro für Stadtökologie Baden 
und der Abteilung für Umwelt in 
 Aarau.

Im Rahmen des Schwerpunktfachunterrichtes Chemie 
haben sich Schülerinnen und Schüler der Kantonsschule 
Baden bereits zum dritten Mal mit der Messung von Luft-
schadstoffkonzentrationen beschäftigt. Vom 26. August 
bis 19. September 2008 wurden Stickstoffdioxid- und 
Ozonkonzentrationen an verschiedenen Standorten rund 
um die Kantonsschule und die Kreuzung am Schulhaus-
platz in Baden gemessen. Danach wurden die Resultate 
ausgewertet und interpretiert.

Teams ebenfalls Messungen vorge-
nommen, um die kantonalen Messun-
gen zu überprüfen. Drei Teams be-
schäftigten sich mit Messungen rund 
um die Kreuzung Schulhausplatz – 
unterteilt in einen äusseren und einen 
inneren Kreis – sowie im Tunnel, der 
zur Bruggerstrasse führt. An der 
Schulhausplatz-Kreuzung wurden be-
reits 2006 Messungen durchgeführt. 
Damals wie heute lag der «innere 
Kreis» unmittelbar an der Kreuzung 
und der «äussere Kreis» rund 100 
Meter davon entfernt.
Ein weiteres Team war damit beauf-
tragt, die Ozonwerte an zwei definier-
ten Punkten zu messen. Der eine be-
fand sich an der Schönaustrasse auf 
Höhe der Kantonsschule (entspricht 
dem kantonalen Messstandort) und 
der andere an der Ostflanke des Ter-
rassenschwimmbads.

Die Entstehung von 
Stickstoffdioxid und Ozon
Die Verbrennungsvorgänge, die in 
Automotoren stattfinden, führen zur 
Bildung von Stickoxiden (NO). Sind 
in der Luft gleichzeitig flüchtige orga-

Messglocke mit Passivsammlerröhrchen
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es oft, es war kühl, die Sonne schien 
nur selten. Der Regen wusch das NO2 
aus der Luft und es war nur wenig 
Sonne für die Umwandlung von 
Stickoxid zu Stickstoffdioxid vorhan-
den. Als Folge davon sind die Mess-
werte der ersten Messperiode gesamt-
haft am tiefsten. Die zweite Messpe-
riode war durch wenig Regen, ähnli-
che Temperaturen wie in der Vorwo-
che und wenig Sonne gekennzeichnet. 
Die Werte liegen leicht über denjeni-
gen der ersten Messperiode. Die drit-
te Messperiode liefert die höchsten 
Werte, da die Temperatur deutlich 
über derjenigen der vorhergehenden 
Wochen lag, die Sonne mehr schien 
und es nur wenig regnete. Der Wind 
spielte nur eine untergeordnete Rol-
le, da die Richtung immer etwa gleich 
blieb und er nur schwach wehte. 
Im Hinblick auf die Ozongehalte ist 
die wichtigste Einflussgrösse das ein-
fallende Sonnenlicht. An sonnigen 
Tagen ist der Ozongehalt naturge-
mäss höher.

Einzelne NO2-Messorte und 
deren Ergebnisse
Aus dem sternförmigen Untersu-
chungsgebiet Kantonsschule–Schö-
naustrasse–Zentralstrasse–Badean-
stalt–Aue können vor allem zwei Er-
kenntnisse gewonnen werden: Einer-
seits stimmen die von den Schülerin-
nen und Schülern gemessenen Werte 
mit denen des InLuft-Wagens am 
kantonalen Standort sehr gut über-
ein. Der kantonale Standort stellt die 
Umgebung relativ gut dar und ist 
deshalb sinnvoll gewählt. Anderer-
seits zeigte sich, dass die Stickstoff-
dioxidkonzentrationen sinken, wenn 
die Entfernung zu stark befahrenen 
Strassen zunimmt. In direkter Nähe 
zu hoch frequentierten Strassen, wie 
der Landstrasse oder Teilen der Schö-
naustrasse, steigen die Werte hinge-
gen deutlich an. Dies entspricht auch 
den Ergebnissen von 2004 und 2006. 
Um das NO2-Profil einer Umgebung 
genau zu erfassen – vor allem in Ge-
genden, in denen die Abweichungen 
zwischen Strassennähe und -ferne 
noch grösser sind –, wäre es deshalb 
sinnvoll, Messsonden an verschiede-
nen Orten zu platzieren. Auch Grün-
flächen haben Einfluss: Die Messwer-
te in der Nähe einer grösseren Grün-

folgte die Bestimmung der NO2-Kon-
zentration spektroskopisch. Die Pas-
sivsammlerglocken wurden jeweils 
für eine Woche aufgestellt. Es wur-
den insgesamt drei Messperioden 
durchgeführt.
Bei den Ozonmessungen wurden On-
line-Messgeräte eingesetzt, welche 
die Daten jeweils in Echtzeit an einen 
Computer lieferten. Dies führte zu ex-
akten Werten für jeden einzelnen 
Messtag.

Methodische und 
meteorologische Einflüsse
Die durch die Gymnasiastinnen und 
Gymnasiasten gewonnenen Messwer-
te sind realistisch und aussagekräftig. 
Generell ist zu sagen, dass die im 
Rahmen dieser Untersuchung gefun-
denen NO2-Werte alle leicht höher 
liegen als die offiziellen Zahlen. Dies 
liegt daran, dass die kantonalen Wer-
te anhand von täglichen Online-Mes-
sungen ermittelt wurden, wohinge-
gen die Passivsammler nur alle zwei 
Wochen ausgewechselt wurden. Er-
fahrungsgemäss liefert die Passiv-
sammlermethode, so wie sie in die-
ser Untersuchung angewandt wurde, 
höhere Werte in der Grössenordnung 
von zwei bis drei Mikrogramm pro 
Kubikmeter. 
Auswirkungen des Wetters auf die 
Bildung von Stickstoffdioxid und Ozon 
lassen sich aus den gewonnenen Er-
gebnissen ebenfalls herauslesen. Wäh-
rend der ersten Messperiode regnete 

nische Stoffe (VOC, volatile organic 
compounds) vorhanden, die zusam-
men mit den Stickoxiden dem UV-
Licht der Sonne ausgesetzt sind, ent-
steht Stickstoffdioxid. Das Zusam-
mentreffen von NO2 mit UV-Strahlung 
wiederum führt zur Bildung von O3. 
All diese Vorgänge finden tagsüber 
statt. In der Nacht (keine UV-Strah-
lung) jedoch entsteht NO2, wenn 
Ozon beim Vorhandensein von NO 
abgebaut wird. Dieser Vorgang findet 
vorwiegend in Gebieten statt, in de-
nen auch in der Nacht reger Verkehr 
herrscht. Obwohl dadurch die Ozon-
konzentration gesenkt wird, ist der 
Verkehr kein Mittel gegen Ozon. 
Wenn Ozon abgebaut wird, ist wieder 
mehr NO2 in der Luft vorhanden, wel-
ches am nächsten Tag wiederum zur 
Ozonbildung beiträgt. Die NO2-Kon-
zentration eignet sich als Indikator 
für die Luftschadstoffsituation, da sie 
im Gegensatz zur Ozonkonzentration 
nicht so stark schwankt und in ver-
kehrsärmeren Zeiten (nachts) nicht 
plötzlich abfällt. 

Messmethoden
Für die Stickstoffdioxidbestimmung 
kamen Messglocken mit so genann-
ten Passivsammlern zum Einsatz, wel-
che an geeigneten Standorten plat-
ziert wurden. Als Passivsammler dien-
ten drei aufbereitete Röhrchen pro 
Messglocke, welche das in der Luft 
enthaltene NO2 adsorbierten. Wie bei 
Passivsammlermessungen üblich er-

Schematische Darstellung der Entstehung von Stickstoffdioxid 
und Ozon aus verkehrsbedingtem Stickoxid
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Temperatur, die in den meisten Fäl-
len mit dem Ozonwert steigt und 
sinkt. Zum anderen liegt es an der 
Witterung. Man sieht, dass der Ozon-
gehalt an den ersten beiden Messta-
gen nicht so hoch war wie an den Fol-
getagen. Dies ist auf die leichte Be-
wölkung zurückzuführen. Bei Bewöl-
kung treten grundsätzlich nicht so 
hohe Ozonwerte auf, da die Wolken 
einen Teil des UV-Lichts reflektieren. 
Es kann auch vorkommen, dass die 
Sonne immer mal wieder hervor-
schaut. So treten Schwankungen im 
Ozongehalt auf. 
Zudem nahmen die Ozonwerte nicht 
wie üblich in der Nacht stark ab, son-
dern sie sanken nur minimal und es 
traten viele kleine Schwankungen 
auf. Grund dafür sind wahrscheinlich 
Westwindschübe, die nachts unregel-
mässig ozonreiche Luft vom Land in 
die Stadt brachten. Der Ozongehalt 
auf dem Land nimmt in der Nacht nur 
minimal ab. Dies liegt am kaum auf-
tretenden Verkehr und somit am feh-
lenden Stickoxid, mit dessen Hilfe 
am Abend das Ozon abgebaut wird. 
Die kleinen Schwankungen jeweils 
kurz vor Tagesanbruch sind als so ge-
nannte Inversion zu erklären: In der 
Nacht kühlt sich die Erde schneller ab 
als die Luft. Dadurch kühlt die boden-
nahe Luftschicht ebenfalls aus. In die-
ser bodennahen Luft hat es viel NO, 
welches den Ozonabbau beschleu-
nigt. In den oberen Luftschichten hin-
gegen ist die NO-Konzentration ge-
ring, sodass nur wenig Ozon abge-
baut werden kann. Kommt die Sonne 
nun am Morgen zum Vorschein, er-
wärmt sich die Erde wiederum schnel-
ler als die Luft. Die warme Erde er-

Durchschnitt von 170 Mikrogramm 
NO2 pro Kubikmeter Luft gemessen, 
auf der anderen dagegen nur rund 90 
Mikrogramm pro Kubikmeter. Diese 
Schwankungen sind zu gross, als 
dass sie als Messfehler interpretiert 
werden könnten. Ein Grund für den 
Unterschied könnte sein, dass die 
Strassenseite mit höheren Werten 
nach offiziellen Angaben auch stärker 
befahren wird. Auch die Tatsache, 
dass die Busse der Regionalen Ver-
kehrsbetriebe vor allem auf der stär-
ker befahrenen Seite verkehren, könn-
te einen Einfluss auf die Resultate 
haben. Hätte man schon beim Bau 
des Tunnels gewusst, dass auf der ei-
nen Seite fast doppelt so hohe NO2-
Konzentrationen zu erwarten sind, 
hätte man den Gehsteig vielleicht 
nicht beidseitig gebaut.

Ozonmessort und Ergebnisse
In der Badeanstalt Baden wurde die 
Ozonkonzentration gemessen. Es stell-
te sich die Frage, ob die Messungen 
an der Schönaustrasse auch auf ein 
breiteres Gebiet übertragbar sind 
oder ob bereits in einer kleinen Ent-
fernung wie derjenigen zur Badean-
stalt relevante Abweichungen auftre-
ten. Durch einen Vergleich der zwei-
wöchigen Messungen konnte jedoch 
festgestellt werden, dass der Konzent-
rationsverlauf praktisch identisch ist 
und die Ozonmessungen der Schö-
naustrasse somit auch für ein breite-
res Gebiet aussagekräftig sind. Die 
Ozonwerte schwanken jedoch stark. 
Dies liegt zum einen am Tag-Nacht-
Verlauf. Tagsüber ist UV-Strahlung 
vorhanden und es kann Ozon entste-
hen. Weiter veranschaulicht dies die 

fläche sind deutlich tiefer als diejeni-
gen in Strassennähe. Die Stickstoff-
dioxidwerte, welche sternförmig um 
die Kantonsschule ermittelt wurden, 
liegen bis auf einen einzigen unter 
dem Grenzwert für das Jahresmittel 
von 30 Mikrogramm pro Kubikmeter 
Luft.
Die Messungen, welche kreisförmig 
um den Schulhausplatz getätigt wur-
den, liefern folgende Ergebnisse: Die 
Resultate des äusseren Kreises sind 
deutlich höher als diejenigen der 
sternförmigen Messreihe, doch sie 
liegen ebenfalls unter dem erwähn-
ten Grenzwert. Ein anderes Bild zeigt 
sich im inneren Kreis. Dort wird der 
Grenzwert an allen Messstandorten 
deutlich überschritten. Wiederum zeigt 
sich die starke lokale Abhängigkeit 
der NO2-Konzentrationen. Bereits hun-
dert Meter vom inneren Kreis entfernt 
nimmt die Konzentration stark ab.
Bedenklich sind die Resultate aus den 
Tunnelmessungen. Sie liegen alle-
samt massiv über dem Grenzwert für 
das Jahresmittel von 30 Mikrogramm 
Stickstoffdioxid pro Kubikmeter Luft. 
Die Werte würden zwar um 10 bis 20 
Prozent sinken, wenn so genannte 
Diffusionssperren verwendet worden 
wären, welche die Windverhältnisse 
im Tunnel neutralisieren. Der stärke-
re Wind im Tunnel verkürzt den Diffu-
sionsweg, was zu höheren Werten 
führt. Sie lägen aber auch dann noch 
immer weit über dem Grenzwert. Die 
höchsten Werte wurden jeweils in 
der Mitte der Tunnellängsachse ge-
messen. Die Messunterschiede zwi-
schen den beiden Tunnelseiten wa-
ren jedoch überraschend. Auf der 
 einen Tunnelseite wurden Werte im 

Messstandorte: Tunnel zur Bruggerstrasse (links), sternförmige Messreihe von der Kantonsschule Baden aus 
(Mitte) und Messkreise um den Schulhausplatz (rechts). Die Zahlen geben die Stickstoffdioxid-Konzentrationen in 
Mikrogramm pro Kubikmeter an.
Grüner Punkt: kantonaler Messstandort (InLuft-Wagen) Grafik: Martin Müller
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Jedoch nicht nur Menschen und Tie-
re leiden unter hohen Ozonwerten, 
auch die Pflanzen bleiben nicht ver-
schont. Die sommerliche Ozonbelas-
tung führt zu sichtbaren Schäden an 
den Blättern. Die Bäume werden ge-
schwächt und das Holzwachstum 
verlangsamt sich. Zudem verhindert 
der Luftschadstoff, dass Zucker über 
Zweige, Äste und Stamm in die Wur-
zeln gelangen kann. Der daraus resul-
tierende Nahrungsentzug lässt Fein-
wurzeln und Pilze verkümmern. 
Grundsätzlich kann man sich nicht 
vollständig vor Ozon schützen. Das 
ist jedoch auch nicht notwendig, da 
geringe Mengen auch nur geringe 
Auswirkungen haben. Vereinzelt wird 
empfohlen, sich an heissen, sonnigen 
Tagen drinnen aufzuhalten, da die 
Ozonwerte in geschlossenen Räumen 
meist niedriger sind als draussen. 

Fazit
Die gewonnenen Ergebnisse gleichen 
den Messresultaten der Vorjahre, es 
wurden keine extremen Veränderun-
gen festgestellt und das Projektziel – 
wissenschaftliches Arbeiten anhand 
konkreter Gegebenheiten und das 
Beantworten der Fragestellungen – 
wurde erreicht.
Das neu angelaufene Tunnelprojekt 
war ebenfalls ein Erfolg: Die Mess-
werte werfen viele neue Fragen auf. 
Interessant wird sein, ob auch in den 
kommenden Jahren die Resultate im 
Tunnel bestätigt werden können. Die 
Reaktion der politischen Instanzen 
auf die ökologisch bedenklichen Wer-
te im Tunnel bleibt abzuwarten. 
Es ist vorgesehen, dieses Projekt im 
Rahmen des Schwerpunktfachunter-
richts Biologie und Chemie in zwei 
Jahren erneut durchzuführen. 

Mikrogramm pro Kubikmeter Luft. 
Dieser Wert wird vor allem im Som-
mer oft überschritten. Die gemesse-
nen Werte erreichen diesen Grenz-
wert nicht einmal annähernd. Dies 
liegt daran, dass die Ozonkonzentra-
tion aufgrund eines technischen De-
fektes erst Mitte September gemes-
sen werden konnte. Ozon ist nur 
schädlich, wenn es sich in Bodennä-
he befindet und direkten Einfluss auf 
uns und unsere Umwelt ausübt. Ab 
einem Stundenmittelwert von 180 
Mikrogramm pro Kubikmeter kann 
die Leistungsfähigkeit empfindlicher 
Menschen bereits beeinträchtigt wer-
den. Ab ungefähr 200 Mikrogramm 
Ozon pro Kubikmeter Luft können 
Symptome wie Tränenreiz, Schleim-
hautreizungen in Rachen, Hals und 
Bronchien, Kopfschmerzen, verstärk-
ter Hustenreiz sowie eine Verschlech-
terung der Lungenfunktion auftreten. 
Ab einem Stundenmittelwert von 360 
Mikrogramm pro Kubikmeter werden 
Warnungen ausgesprochen, da ab 
dieser Konzentration Gefahr für die 
menschliche Gesundheit bestehen 
kann. Die Wirkung des Ozons wird im 
Wesentlichen von folgenden Fakto-
ren beeinflusst.

Konzentration: Je höher die Ozon- �

werte steigen, desto mehr Personen 
sind betroffen. 
Dauer: Je länger sich jemand in  �

ozonreicher Luft aufhält, desto stär-
ker wird die Reaktion. 
Intensität der Arbeit oder Tätigkeit:  �

Je grösser die körperliche Anstren-
gung ist, desto stärker fällt die Re-
aktion aus.

wärmt dann die bodennahe Luft-
schicht. Diese steigt nun auf und kalte 
Luft fliesst von oben nach. Die kühle-
re Luft, die nun in Bodennähe ist, ent-
hält mehr Ozon und bedingt den 
Ozonanstieg bei Tagesanbruch.
Die Messwerte korrelieren mit den 
kantonalen Messungen. Die Abwei-
chungen sind minimal und auf die 
unterschiedlichen Messstandorte zu-
rückzuführen. 

Die Messwerte im Vergleich 
zu 2004 und 2006
2004 wurde die Ozonkonzentration 
auf der Baldegg und im Kindergarten 
in der Pfaffechappe in Baden gemes-
sen. Es sollten städtische mit ländli-
chen Gebieten verglichen werden. Es 
zeigte sich, dass Ozon in verkehrs-
armen, ländlichen Regionen nachts 
nicht gut abgebaut werden kann, da 
Stickoxid fehlt. Folglich war die Ozon-
konzentration auf der Baldegg nachts 
höher.
Im Sommer 2006 wurde in der Bade-
anstalt Baden die Ozonkonzentration 
gemessen, um Referenzwerte zum 
Jahr 2004 zu erhalten.
2008 wurde die Messung von 2006 
wiederholt, jedoch konnte aufgrund 
eines technischen Defekts erst im 
Herbst gemessen werden.

Ozon: Auswirkungen 
und Schutzmassnahmen
Die Schweiz hat schon seit längerer 
Zeit Richtwerte für die Ozonkonzent-
ration festgelegt. Keine Gefahr für die 
Gesundheit besteht laut Richtlinie bei 
einer Ozonkonzentration unter 120 

Messwerte für die Ozonkonzentration im Gesamtüberblick 
mit der Temperatur 

Dieser Artikel entstand in Zusam-
menarbeit mit Roger Deuber, 
Lehrer an der Kantonsschule Ba-
den, und den Schülern Merlin 
Schär, Martin Müller, Stefan Wal-
ther sowie Christian Halter.
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