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Im Rahmen des Schwerpunktfachunterrichts Biologie/Che- 
mie führten Studierende der Kantonsschule Baden ein Pro- 
jekt zur Messung von Luftschadstoffen durch. Die Schüle-
rinnen und Schüler massen entlang der Mellingerstrasse 
Stickstoffdioxid (NO2) und Stickoxide (NOx), um den Ein-
fluss von Siedlungsstrukturen auf die Bildung und Vertei-
lung von Luftschadstoffen abzuklären.

Seit dem Jahre 2004 hatten die Gym-
nasiastinnen und Gymnasiasten im 
Schwerpunktfach Biologie/Chemie der 
Abschlussklasse der Kantonsschule 
Baden jedes zweite Jahr das Privileg, 
ein wissenschaftliches Projekt in Zu-
sammenarbeit mit Markus Schenk, 
Abteilung für Umwelt des Kantons 
Aargau, und Corinne Schmidlin, Stadt-
ökologie Baden, zu realisieren. Folg-
lich konnten die Lernenden auch im 
Jahre 2012 einer weiteren spannen-
den Fragestellung nachgehen.

Von Stickstoffmonoxid zu Ozon
Durch Stickstoffverbrennungen in 
Fahrzeugmotoren entsteht Stickstoff-
monoxid (NO), das unter Beteiligung 
von VOC (volatile organic compounds) 
und UV-Strahlung zu Aldehyden und 
Stickstoffdioxid (NO2) reagiert. Stick-

stoffdioxid wirkt toxisch auf den Men-
schen und kann bei hohen Konzentra-
tionen zu gesundheitlichen Schäden 
führen. Der Jahresgrenzwert von NO2 
liegt bei 30 Mikrogramm pro Kubik-
meter.
Unter Einwirkung der UV-Strahlung 
der Sonne zerfällt NO2 in Stickstoff-
monoxid und in Sauerstoffradikale. 
Letztere bilden mit Sauerstoffmole-
külen Ozon. 
In der Nacht kann der letzte Vorgang 
in verkehrsreichen Gebieten auch um-
gekehrt ablaufen: Ozon wird dann mit-
hilfe des vom Verkehr gebildeten NO 
zu NO2 abgebaut. Langfristig wird aber 
der Ozongehalt der Luft durch diesen 
Vorgang erhöht: Sobald die Sonne 
am nächsten Tag wieder scheint, ent-
steht durch die höhere Konzentration 
an Stickstoffdioxid umso mehr Ozon. 

Methodik
Die Studierenden verwendeten Pas-
sivsammler, welche sie an den ver-
schiedenen Standorten auf zwei bis 
drei Metern Höhe aufhängten, damit 
das Stickstoffdioxid bzw. Stickoxid 
(NOx) ungehindert durch Diffusion 
hineinströmen konnte. Eine chemi-
sche Substanz absorbierte die Abga-
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Luftschadstoffmessungen  
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Stickstoffmonoxid (NO) aus Verbrennungsmotoren reagiert mit den sogenannten flüchtigen organischen Stoffen 
(VOC) und unter Einfluss des Sonnenlichts am Tag zu Stickstoffdioxid (NO2). Dieses ist an der Entstehung von Ozon 
massgeblich beteiligt. In der Nacht wird Ozon in verkehrsreichen Gebieten mithilfe von Stickoxid (NOx) zu Stick­
stoffdioxid umgewandelt.

Luftschadstoffbildung bei Tag und bei Nacht

Die Passivsammler sind mit einer 
Lösung gefüllt, die mit Stickstoff­
dioxid eine Reaktion eingeht. Dabei 
entsteht ein violetter Farbstoff, der 
Auskunft gibt über die Stickstoffdio­
xidkonzentration in der Umgebungs­
luft.
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licht. Die über alle Messstationen ge-
mittelte NO2-Konzentration betrug bei 
der ersten Messperiode 27,8 und bei 
der zweiten Messperiode 24,5 Mikro-
gramm pro Kubikmeter. Die leichte 
Abnahme lässt sich mit einer langsa-
meren Umwandlung von NO zu NO2 
und einer stärkeren windbedingten 
Verteilung erklären. 

Standort Dättwil/Jumbo-Markt
Die Ergebnisse der in Dättwil durch-
geführten NO2-Messungen zeigten – 
verglichen mit den Ergebnissen der 
Messkampagne von 2005 bis 2008 – 
nur kleine Veränderungen. Der Durch-
schnitt der NO2-Werte liegt bei allen 
Standorten unter den Resultaten der 
Messkampagne. Es lässt sich somit 
annehmen, dass 2012 entweder weni-
ger Schadstoffe ausgestossen wurden 
oder die Wetterlage und die zeitlich 
kürzeren Messungen tiefere Resulta-
te begünstigt haben. Überraschend 
war, dass beim Sportzentrum Baregg 
die höchsten Werte gemessen wurden 
und beim Parkplatz des Jumbo-Mark-
tes lediglich die zweithöchsten. Erklä-
ren könnte man sich dies anhand der 
geografischen Lage; da sich beide 
Standorte in einer Senke befinden, 
spielt wahrscheinlich die Nähe zur 
Autobahn die grössere Rolle. Da das 
Baregg-Center näher bei der Auto-
bahn liegt, sind hier also die gemes-
senen Werte höher.
Die Werte an den zwei weiteren Mess-
standorten brachten die erwarteten 
Ergebnisse. Beide hatten eher tiefe 
Messresultate, was sich wiederum 
durch ihre topografische Lage erklä-
ren lässt. Der eine Standort liegt auf 
ziemlich offenem Gelände, hier kann 
das NO2 also leicht verweht werden. 
Der andere Standort liegt mitten in 
einem Quartier von Dättwil, an einer 
nur schwach befahrenen Strasse, der 
NO-Ausstoss mit den Autoabgasen 
ist somit tiefer.

Standort Mellingerstrasse
Die Hauptmessungen des Projekts 
wurden entlang einer der Hauptver-
kehrsstrassen von Baden durchge-
führt – an der Mellingerstrasse. Die 
gemessenen Werte lassen erkennen, 
wie signifikant der Unterschied zwi-
schen Innenstadt und Agglomeration 
ist. Dabei ist zu erwähnen, dass die 
gemessenen Werte in Dättwil ver-

der Mellingerstrasse verhalten und 
wo die Belastung am höchsten bzw. 
am tiefsten ist. Die erhaltenen Resul-
tate galt es zudem zu interpretieren 
und Ursachen für die unterschiedli-
chen Konzentrationen zu finden. Zu-
sätzlich zu dieser gemeinsamen Fra-
gestellung hatten einige noch ein 
gruppeninternes Projekt, bei welchem 
es beispielsweise darum ging, die 
diesjährigen Werte mit denen ver-
gangener Jahre zu vergleichen und 
mögliche Gründe aufzuführen. Aus
serdem mass die Gruppe beim Ska-
terpark Dättwil nicht nur NO2-, son-
dern auch NOx-Werte.

Meteorologische Einflüsse
Das Wetter hat einen grossen Ein-
fluss auf die Schadstoffbelastung der 
Luft. Ozon wird beispielsweise erst 
ab einer gewissen Sonnenintensität 
gebildet. Die Schadstoffe werden 
durch den Regen aus der Luft gewa-
schen und können durch Wind weg-
getragen werden. Da wir die Schad-
stoffe während zwei Perioden gemes-
sen haben, verglichen wir nicht nur 
die Menge an Schadstoffen beider 
Perioden, sondern auch das jeweils 
vorherrschende Wetter. Während den 
ersten beiden Wochen war es som-
merlich warm mit viel Sonnenschein, 
zudem war es trocken und windstill. 
Mit dem Wechsel der Messperiode 
kippte auch die Wetterlage und es 
wurde deutlich kühler, regnerisch wie 
auch windig mit weniger Sonnen-

se während den beiden Messperio-
den von je zwei Wochen. Im Labor 
wurden die Passivsammler mit einer 
Lösung gefüllt, die eine Reaktion mit 
dem NO2 eingeht. Bei diesem Vor-
gang entsteht ein violetter Farbstoff, 
dessen Menge sich proportional zu 
den NO2-Konzentrationen verhält. Mit-
tels Spektroskopie wird der NO2-Ge-
halt in der Flüssigkeit ausgewertet 
und anhand einiger Umrechnungs-
formeln kann sein Anteil in der Um-
gebungsluft ermittelt werden. 

Fragestellung
Ziel des Projektes war, die Stickstoff-
belastung der Stadt Baden entlang 
der Mellingerstrasse zu untersuchen. 
Der erste aller zehn Messstandorte 
befand sich ein wenig abseits der 
Stadt Baden, direkt beim Jumbo-
Markt und der letzte bei der Haupt-
kreuzung der Stadt beim Schulhaus-
platz. Jeder Standort wurde einer 
Gruppe zugeteilt, welche pro Stand-
ort jeweils vier Messglocken senk-
recht zur Mellingerstrasse verteilt 
aufhängte. Als Referenzwert hängte 
jede Gruppe jeweils noch eine Mess-
glocke bei der Kantonsschule Baden 
auf, wo sich auch eine kantonale 
Messstation befindet. Ein Messwert-
vergleich hat ergeben, dass die Ge-
nauigkeit unserer Messungen mit den 
Messungen der Abteilung für Umwelt 
vergleichbar ist.
Die grundlegende Frage unseres Pro-
jektes war, wie sich die Werte entlang 

Vergleich der Wetterdaten in den beiden Messperioden
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Lage des Standortes. Dieser befindet 
sich nämlich in einer leichten Senke, 
in welcher der Verkehr des Öfteren 
stockt.
Vergleicht man die von uns gemesse-
nen NO2-Konzentrationen an der Mel-
lingerstrasse mit denjenigen des Kan-
tons innerhalb der letzten vier Jahre, 
so ist eine leichte Zunahme zu ver-
zeichnen.
Diese ungünstige Entwicklung könn-
te ein Hinweis darauf sein, dass die 
Einführung neuer Motoren und Kata-
lysatoren offenbar nicht ausreicht, um 
den vermehrten Ausstoss an NO2 zu 
kompensieren, der durch den wach-
senden Verkehr entsteht.

Standort Schulhausplatz
Am Schulhausplatz wurden hohe NO2-
Werte erwartet, da er ein Verkehrskno
tenpunkt der Stadt Baden ist. Unsere 
Messdaten bestätigen dies. Die erste 
und zweite Messperiode ergaben an 
diesem Standort kaum unterschiedli-
che Werte, obwohl die Niederschlags
menge in der zweiten Messperiode 
viel höher war und die Sonnenein-
strahlung viel tiefer. Ein Vergleich der 
gemessenen Werte mit den NO2-Kon-
zentrationen, die vor vier Jahren ge-
messen wurden, ergab keine signifi-
kanten Unterschiede.

Standort Skaterpark
Beim Skaterpark in Dättwil, der direkt 
unter der Autobahn liegt, fielen die ge-
messenen NO2-Konzentrationen sehr 
hoch aus: Alle Kurzzeitwerte über-
schritten den Jahresmittelgrenzwert 

den Seiten von Gebäuden und Ab-
hängen umgeben, was ein Schutz vor 
Wind- und Wettereinflüssen sein kann. 
Rechtwinklig zur Mellingerstrasse neh-
men die Werte nach kurzer Distanz 
stark ab – 50 Meter von ihr entfernt 
manchmal um mehr als die Hälfte. 
Zusätzlich zur Verteilung der Schad-
stoffe bilden möglicherweise die Häu-
ser eine Abschirmung vor den Schad-
stoffen. 
Ein bedenklich hoher Wert befindet 
sich bei der Badener Oberstadt, direkt 
bei der Zugüberführung kurz vor dem 
Schulhausplatz. Der Grund, weshalb 
die Konzentration über beide Mess
perioden hinweg so hoch ist, liegt 
wahrscheinlich an der geografischen 

gleichsweise eher hoch ausfielen, aus
ser beim Standort Segelhof, der sich 
zwar direkt an der Autobahn, jedoch 
ausserhalb des Dorfes befindet. Die 
Werte von der Autobahn bis zum Ba-
dener Tor fielen eher tief aus und ent-
sprachen somit unseren Erwartun-
gen. Die Gründe dafür sind einerseits 
die offene Lage sowie die bessere 
Verkehrsverteilung (seit der Verbrei-
terung der Strasse) als in der Innen-
stadt. Zudem ist die Strasse auf bei-
den Seiten von Wald umgeben, was 
möglicherweise auch einen Einfluss 
auf die NO2-Konzentration hat. Die 
Werte abseits der Strasse weisen 
kaum Veränderungen auf, nehmen 
jedoch mit zunehmender Distanz von 
der Mellingerstrasse als Hauptemis-
sionsquelle erstaunlich schnell ab.
Beim Badener Tor zeigen sich sehr 
hohe Werte, und zwar nicht wie er-
wartet direkt an der Mellingerstrasse, 
sondern abseits der Strasse. Der Mess-
standort befand sich direkt neben Ge-
leisen der SBB und einer nur leicht 
befahrenen Nebenstrasse. Vermutlich 
ist der Wert genau hier so hoch, da die 
mit Diesel betriebenen Güterzüge der 
SBB einen Einfluss auf das Ansteigen 
der NO2-Werte haben könnten.
Im bebauten Gebiet der Stadt Baden 
nimmt die NO2-Konzentration fast 
überall konstant zu, je näher man dem 
Schulhausplatz kommt. Dies war auch 
zu erwarten, weil dieser Abschnitt der 
Mellingerstrasse stets stark befahren 
ist, ausserdem ist die Strasse von bei-

In Dättwil ist die Stickstoffdioxid-Konzentration Im Vergleich mit der Mess­
periode 2005 bis 2008 leicht zurückgegangen.

Im bebauten Gebiet der Stadt Baden nimmt die Stickstoffdioxid-Konzentra­
tion fast überall konstant zu. Dies war auch zu erwarten, da dieser Abschnitt 
der Mellingerstrasse stets stark befahren ist.

NO2-Konzentration entlang der Mellingerstrasse
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um diese dann mit den NO2-Werten 
vergleichen zu können. NO wird unter 
Einwirkung von UV-Strahlung zwar re-
lativ schnell zu NO2 oxidiert, kann aber 
bei Messungen in der Nähe der Emis-
sionsquelle doch einen nicht zu ver-
nachlässigenden Anteil ausmachen.
Der Anteil an NO betrug tatsächlich 
über alle Standorte gemittelt mit 33,5 
Prozent ziemlich genau ein Drittel der 
gemessenen Werte an NOx. Der bei 
der zweiten Messperiode etwas hö-
here NO-Anteil von 36 Prozent kann 
durch die geringere Sonneneinstrah-
lung und geringere Temperatur er-
klärt werden, da bei diesen Bedin-
gungen NO langsamer in NO2 umge-
wandelt wird.

Fazit
Im Folgenden die wichtigsten Schluss-
folgerungen unseres Projekts:
hh In der Nähe der Autobahn wurden er-
höhte NO2-Konzentrationen gemes-
sen, die teilweise über dem Jahres-
grenzwert von 30 Mikrogramm pro 
Kubikmeter liegen. Im Vergleich zu 
den Messungen in den Jahren 2005 
bis 2008 gingen die Konzentratio-
nen aber eher zurück. 
hh Quer zur Mellingerstrasse erfolgt 
eine erstaunlich rasche Abnahme 
der NO2-Konzentrationen. 
hh Die höchsten Werte mit deutlich 
mehr als 60 Mikrogramm pro Ku-
bikmeter wurden direkt an der Mel-
lingerstrasse, bei Baden Oberstadt, 
gemessen: dicht bebaut, häufiger 
Verkehrsstau, wenig Luftaustausch.

Zum Schluss noch eine persönliche 
Anmerkung: Die vorliegende Projekt-
arbeit hat nicht nur zu besserem Ver-
ständnis der Vorgänge bei der Ozon-
bildung beigetragen, sondern hat uns 
auch das wissenschaftliche Vorgehen 
in Planung, Durchführung, Interpreta-
tion und Präsentation nähergebracht.

Unterschiede zwischen den Standor-
ten direkt an oder neben der Auto-
bahn festzustellen.
Die Gruppe, welche die Werte beim 
Skaterpark mass, erhielt den Zusatz
auftrag, mithilfe von NOx-Röhrchen 
die NO-Belastung der Luft zu messen, 

von 30 Mikrogramm pro Kubikmeter 
deutlich. Kurzzeitwerte dürfen nur in-
direkt mit dem Jahresmittelgrenzwert 
verglichen werden, doch die Messun-
gen über die zwei Wochen zeigen 
eine deutliche Erhöhung der NO2-Be-
lastung. Es waren keine relevanten 

Diesen Artikel haben folgende 
Autoren und Autorinnen verfasst: 
Madelaine Binggeli, Rachel Witt-
wer, Fabian Hauenstein, Fabian 
Schulz, Jan Leutwyler, Studieren-
de der Kantonsschule Baden, Ro-
ger Deuber, Lehrperson. Der Arti-
kel entstand in Zusammenarbeit 
mit Corinne Schmidlin, Stadtöko-
logie Baden.

Übersicht der Stickstoffdioxid-Konzentrationen  
an allen Messstandorten
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Am Standort Skaterpark wurden zusätzlich NOx-Röhrchen verwendet, um 
den Anteil Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2) zu messen. 
Der bei der zweiten Messperiode etwas höhere NO-Anteil von 36 Prozent 
kann durch die geringere Sonneneinstrahlung und geringere Temperatur 
erklärt werden, da bei diesen Bedingungen NO langsamer in NO2 umge­
wandelt wird.

NOx-Messungen beim Skaterpark

blau: Messstandort Dättwil/Jumbo-Markt
violett: Messstandort Skaterpark
rot: Messstandort Mellingerstrasse
gelb: Transektstandorte
orange: Messstandort Schulhausplatz


