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Vorwort

Viele Biirgerinnen und Bilirgern beschaftigen sich in ihrer Freizeit vertieft mit Fragestellungen,
denen frither nur Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler nachgegangen sind. Es hat sich
diesbezliglich in den letzten Jahren eine Bewegung entwickelt, welche unter dem englischen
Begriff ,Citizen Science“ bekannt wurde. Interessierte Biirgerinnen und Biirger schliefien sich
dabei in Gruppen und Netzwerken zusammen und arbeiten gemeinsam an wissenschaftlichen
Themen. In jlingster Zeit wird zum Beispiel verstarkt mit preiswerten Sensoren zur Messung der
Luftqualitat gearbeitet, die inzwischen von zahlreichen Herstellern angeboten werden. Sind diese
kleinen Messgerate tatsdchlich in der Lage verlasslich die Luftqualitdt zu messen? Was wissen wir
tiber die Moglichkeiten und Grenzen dieser kleinen, einfachen Messgerate?

Diese Broschiire beschaftigt sich mit Moglichkeiten zur Messung von Luftverunreinigungen in der
Auflenluft mit Luftqualititssensoren (LQS) und soll sowohl interessierten Biirgerinnen und
Biirgern als auch der Wissenschaft einen ersten Uberblick zu diesem Thema geben.

Die Zukunft von LQS ist vielversprechend, da die Hersteller in kurzen Abstdnden neue Modelle
mit immer fortschrittlicheren Technologien auf den Markt bringen und damit die breite
Anwendung vorantreiben. Bei der Nutzung im Rahmen von ,Citizen Science” ist es wichtig, dass
die Nutzerinnen und Nutzer von LQS tber deren Funktionsweise, die notwendigen Mafinahmen
bei der Messung und Interpretation der Daten, die Grenzen der Anwendbarkeit, aber auch tiber
die Moglichkeiten und Potenziale von LQS informiert sind.

In dieser Broschiire werden Antworten auf genau diese Fragestellungen gegeben und den Nutzern
und Nutzerinnen von Sensoren sowie an diesem Thema Interessierten Informationen und
Untersuchungsergebnisse zum Einsatz von LQS zur Verfiigung gestellt. Anwendern und
Anwenderinnen wird damit eine Hilfestellung gegeben, um bei der eigenen Messung ein hoheres
Qualitatsniveau zu erreichen. Weiterhin werden Strategien und Empfehlungen fir die
Durchfiihrung von Messungen mit LQS in der Aufienluft vorgestellt und es werden Anleitungen
fiir die Erhebung, Analyse und Interpretation der Messdaten zur Verfiigung gestellt.
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1 Einfiihrung

1.1 Was versteht man unter Luftqualitdat und warum ist diese von
Bedeutung?

Luftqualitat bezeichnet den Grad, zu dem die Luft mit festen, fliissigen oder gasférmigen
Beimengungen vermischt ist, welche in reiner Luft nicht vorkommen und welche fiir Menschen,
Tiere oder Pflanzen eine schidliche Wirkung haben konnen. Saubere Luft ist grundlegend fir
gesundes menschliches Leben (United Nations Environment Programme 2017).

Die Luft kann durch eine Vielzahl von Komponenten verunreinigt werden. In der Auf3enluft sind
vor allem Feinstaub (PM), Stickstoffdioxid (NOz) und Ozon (0O3) als Luftverunreinigungen von
Bedeutung, da es in der jiingeren Vergangenheit besonders bei diesen Komponenten teilweise zu
massiven Uberschreitungen von Luftqualititsstandards kam. Die Abkiirzung PM fiir Feinstaub
leitet sich vom englischen Begriff ,Particulate Matter” ab und steht fiir die Masse von Aerosolen
in der Luft. Aerosole liegen in Form fester Partikel und/oder fliissiger Tropfchen verschiedenster
Herkunft und chemischer Zusammensetzung als Suspension in der Luft vor. Ublicherweise findet
eine Unterscheidung in die Partikelgréfien PMio und PM;s statt. Dabei handelt es sich vereinfacht
um Partikel mit einem Durchmesser von kleiner als 10 pym (PMjio) bzw. 2,5 pm (PM2s).

Allgemein betreffen die gesundheitlichen Auswirkungen von Luftschadstoffen den Atemtrakt, das
Herz-Kreislauf-System, Stoffwechselerkrankungen und die kindliche Entwicklung (Schulz et al.
2019). Schadstoffe wie PM und NO; verursachen vor allem Atemwegs- und Erkrankungen des
Herz-Kreislaufsystems des Menschen (Hemmingsen et al. 2015; Mehta et al. 2013; Miinzel et al.
2018). Eine hohere Ozonbelastung in der warmen Jahreszeit ist bei einem Anstieg des
Mittelwertes der Ozonkonzentration um 10 pg/m3 fiir eine Erh6hung der Sterberate aufgrund von
Atemwegserkrankungen um 1,13 % verantwortlich (Gryparis et al. 2004).

Die Weltgesundheitsorganisation (WHO) hat im September 2021 ihre Luftqualititsleitlinien
verscharft und sich fiir niedrigere Konzentrationen in der Auf3enluft, u. a. fiir Stickstoffdioxid und
Feinstaub, ausgesprochen. Die WHO wertete hierfiir eine grofie Anzahl aktueller
wissenschaftlicher Veroffentlichungen und Erkenntnisse aus und stellt den Schutz der
menschlichen Gesundheit in den Fokus ihrer Empfehlungen (WHO 2021). Die Europaische Union,
welche die rechtlich geltenden Luftqualitatsstandards in Form verbindlicher Grenzwerte oder als
Zielwerte fiir maximal zuldssige Konzentrationen in der Aufdenluft festlegt, orientiert sich bei der
Festlegung dieser Luftqualitatsstandards u. a. an den Luftqualitatsleitlinien der WHO. Momentan
tiberarbeitet die EU-Kommission im Rahmen des Europdischen Green Deals die aktuellen
Luftqualitatsstandards, um sie voraussichtlich starker an die Empfehlungen der WHO anzupassen
(European Commission 2019).

Die aktuellen europdischen Grenz- und Zielwerte wurden mit der 39. Verordnung zum Bundes-
Immissionsschutzgesetz (39. BImSchV) in deutsches Recht tibernommen. Die Luftqualitéts-
standards, die Quellen und die jeweiligen gesundheitlichen Auswirkungen fiir die wichtigsten
Luftverunreinigungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

1 Exakte Definition: Partikel, die einen grofienselektierenden Lufteinlass eines Messgerates passieren, der
fiir Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser von 10 pm (PM1o) bzw. 2,5 pm (PMzs) einen
Abscheidegrad von 50 Prozent aufweist.
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Tabelle 1: Luftqualitatsstandards der EU, Richtwerte der WHO, Quellen der Schadstoffe und
jeweilige gesundheitliche Auswirkungen fiir PM, NO; und O3
Schad- Zeitraum EU-Luftqualitidts- | WHO- Emissionsquellen | Gesundheitliche
stoff standard Empfehlung Auswirkung
PM1g Tages- 50 pg/m?3 dirfen 45 pg/m3sollen | StraRenverkehr, V. a. akute und
mittelwert nicht 6fter als 35 nicht 6fter als Industrie, chronische
Tage im Kalender- | 3-4 Tage im Jahr | Baustellen, Gesundheits-
jahr Gberschritten | tGberschritten Bergbau, probleme der
werden werden Steinbriiche, Atemwege und des
Raffinerien und Herz-Kreislauf-
chemische Systems
Jahres- 40 pg/m3 15 pg/m3 Industrie,
mittelwert Gebaudeheizung
1 3
PMas Ta'ges- n-& 1.5 p.g{m sollen Feinstaub bildet
mittelwert nicht 6fter als . .
. sich zudem in der
3-4 Tage im Jahr .
Uberschritten Atm?sphare aus
werden gasf?rmlgen
Vorlaufer-
Jahres- 25 pg/m3 5 pg/m3 substanzen
mittelwert
NO, 1-Stunden- 200 pg/m3 dirfen | n.e. Verbrennungs- V. a. Asthma,
mittelwert nicht 6fter als 18 prozesse bronchiale
Stunden im (Heizung, Strom- Symptome und
Kalenderjahr erzeugung, verminderte
Uberschritten Motoren in Lungenfunktion
werden Fahrzeugen und
Schiffen)
Tages- n. e. 25 pg/m3 sollen
mittelwert nicht ofter als
3-4 Tage im Jahr
Uberschritten
werden
Jahres- 40 pg/m?3 10 pg/m3
mittelwert
03 8-Stunden 120 pg/m? durfen | 100 pg/m?3 entsteht als Verminderte
Tages- nicht 6fter als 25 | sollen nicht Reaktionsprodukt | Lungenfunktion,
hochst Tage pro ofter als 3-4 zwischen NOx aus | entzlindliche
wert Kalenderjahr, Tage im Jahr Fahrzeug- und Reaktionen in den
gemittelt Uber 3 Gberschritten Industrieemission | Atemwegen und
Jahre, Gber- werden en und flichtigen | Atemwegs-
schreiten werden organischen beschwerden
Verbindungen
8-Stunden- n. e. 60 pg/m3 (VOC)
Mittelwert,
Hochsaison?

In. e.: nicht existent

2Die Hochsaison ist definiert als Durchschnitt der maximalen 8-Stunden-Mittelwerte der Os-Konzentration in den sechs

aufeinanderfolgenden Monaten mit dem hochsten laufenden Sechsmonatsmittelwert der Os-Konzentration
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1.2 Luftqualitdtsmessnetze: Wie wird die Luftqualitat in Deutschland
gemessen?

Die Uberwachung der Luftqualitit ist in Deutschland durch die 39. BImSchV nach deutschem
Recht geregelt (Bundesministerium fiir Justiz, Deutschland 2010), welche inhaltlich auf der EU-
Richtlinie 2008/50/EG beruht. Die EU legt in dieser Richtlinie u. a. die Luftqualitatsstandards als
Grenz- oder Richtwerte fiir die Aufdenluftkonzentrationen fest. Die Mitgliedsstaaten miissen diese
Werte als Mindeststandards in nationales Recht {ibernehmen, diirfen diese aber auf eigenen
Wunsch auch strenger auslegen. Die Messnetze der Bundesldnder iiberwachen die Luftqualitit in
grofiem Umfang. Das Umweltbundesamt (UBA) betreibt dariiber hinaus Hintergrund-
messstationen, die Schadstoffkonzentrationen grofdrdumig verteilter Luftverunreinigungen im
landlichen Raum messen. Die Daten aus den Messnetzen der Lander und des UBA bilden die
Grundlage fiir die Dokumentation der Luftqualitdt in Deutschland und die Berichterstattung an
die Europdische Kommission.

Die uns umgebende Luft hat einen starken Einfluss auf unsere Gesundheit und Lebensqualitit. Die
Luftqualitat an verschiedenen Orten unterliegt einer enormen Variabilitat in der Schadstoff-
konzentration, abhadngig von der Quelle und Menge der Emissionen und der Wettersituation. Um
unsere Umwelt zu charakterisieren, ist es wichtig, die Luftschadstoffe mit schnellen, zuverladssigen
Messungen zu quantifizieren. Dies wird durch eine Reihe verschiedener Referenzmessgerite
ermoglicht.

INFOKASTEN: Referenzmethoden und Referenzmessgerate

In der 39. BImSchV sind in Anlage 6 Referenzmethoden fiir die Messung der verschiedenen
Luftschadstoffe festgelegt. Referenzmessgerdte messen mit diesen Methoden. Daneben kommen
an den Luftmessstationen auch Gerate zum Einsatz, bei denen in einem aufwendigen Priifverfahren
der Nachweis der Gleichwertigkeit zu den Referenzmessgeraten erbracht wurde.

Das UBA ist die zentrale Umweltbehorde in Deutschland. Zudem verfiigt jedes Bundesland in
Deutschland iiber eine eigene Behorde, die fiir die Uberwachung der Luftqualitit verantwortlich
ist und die ein eigenes Luftmessnetz gemafd der 39. BImSchV an verschiedenen Standorten
betreibt. Demnach ist mindestens an den Orten, an denen die Grenzwerte fiir die
Schadstoffbelastung iiberschritten werden und an denen sich Biirgerinnen und Biirgern aufhalten
konnen, eine ortsfeste Messstation zur Uberwachung der Schadstoffbelastung vorgeschrieben.
Dariiber hinaus sind ortsfeste Messstationen in ldndlichen Gebieten abseits signifikanter
Verschmutzungsquellen erforderlich, um ein Mindestmaf an Informationen tiber den Transport
von Luftverunreinigungen und die generelle chemische Zusammensetzung von Feinstaub zu
erhalten. Die ortsfesten Messstationen enthalten oft Messgerite, die alle oder einige der
Luftverunreinigungen wie PMio, PMj5 NO; NO, O3 und meteorologische Parameter wie
Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (RH), Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Niederschlag, Globalstrahlung usw. messen. Die Hauptfunktion dieser punktuellen
Uberwachungsnetze besteht darin, einen allgemeinen und reprisentativen Uberblick iiber die
Luftqualitat an diesen spezifischen Standorten zu erhalten.
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Die Echtzeit-Luftqualitdtsdaten an tiber 500 Luftmessstationen? in ganz Deutschland kénnen tiber
die Website des UBA (Aktuelle Luftdaten3) oder iiber die App Luftqualitit (App Luftqualitat |
Umweltbundesamt*) bezogen werden. Abbildung 1 zeigt die Visualisierung der Luftqualitiatsdaten
in der Luftqualitits-App fiir die Messstation in Berlin-Wedding und die QR-Codes zum
Herunterladen der App auf Android- und iOS-gestiitzte Smartphones. Die Luftqualitits-App
ermoglicht die Visualisierung der Daten. Sie unterstiitzt keine Dateniibertragung bzw. erméglicht
keinen Download von Daten, dies ist nur iiber die Website des UBA moglich.

Abbildung 1:  Visualisierung der Luftqualitatsdaten in der Luftqualitats-App fiir die Messstation in
Berlin-Wedding und die QR-Codes zum Herunterladen der App auf Android- und

iOS-gestiitzte Smartphones
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Gesundheitliche Empfehlungen ©®

Empfehlung gilt in stadtischem Wohngebiet,
abseits von Hauptstrafien, nur wenn alle 3
Schadstoffe verfiigbar sind.

Korperliche Aktivititen im Freien
Beste Voraussetzungen, um sich
ausgiebig im Freien aufzuhalten.

Standort

Amrumer Str./Limburger Str., 13353 Berlin.

INFOKASTEN: Anforderungen an Messstationen der amtlichen Messnetze

Die Anforderungen an die Lage, die Anzahl der Messstationen des Messnetzes, die Messmethoden,
die Grenz- und Richtwerte sowie die Datenqualitdatsanforderungen werden durch die 39. BImSchV

nach deutschem Recht geregelt.

2Es wird allerdings an diesen Luftmessstationen nicht immer das ganze Spektrum an Luftschadstoffen
gemessen. Daher kann die Anzahl der Stationen, an denen ein spezieller Luftschadstoff gemessen wird,

auch geringer sein.

3 https://www.umweltbundesamt.de/daten/luft/luftdaten/
4 https://www.umweltbundesamt.de /themen/luft/luftqualitaet/app-luftqualitaet
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2 Luftqualitatssensoren
2.1 Was sind Luftqualitatssensoren?

Aufgrund der Fortschritte in der Mikroelektronik begann der Begriff ,Sensor” seit den siebziger
Jahren des 20. Jahrhundert sich im grofRen Ausmaf3 zu verbreiten. Die Sensoren sind , kiinstlichen
Sinnesorganen“ nachempfunden (Griindler 2012) und sie gehdren zur heutigen modernen Welt
wie das Handy und die Digitalisierung.

Luftqualitatssensoren (LQS, aufgrund ihrer geringen Anschaffungskosten im Englischen auch als
sJow-cost sensors“, LCS, bezeichnet) sind Sensoren, die aufgrund der Fortschritte in der
Mikrosensortechnologie kostengiinstig hergestellt werden kénnen, aber mittlerweile eine so
grofde Empfindlichkeit und Selektivitit gegeniiber den Messgréfien an den Tag legen, dass sie
auch fiir die Detektion von schidlichen Luftverunreinigungen in der Aufdenluft zum Einsatz
kommen kdnnen. Im Gegensatz zu den Referenzmessgeraten sind die LQS sehr einfach aufgebaut,
was zu deutlich geringeren Kosten fithrt und daher die Massenproduktion solcher Gerite
ermoglicht.

LQS bestehen in der Regel

» aus einer Messzelle oder allgemein aus einem Rezeptor, in der oder an dem der eigentliche
Messvorgang stattfindet,

» einem Wandler, der die chemische Information in ein elektrisches Signal umwandelt
(Transduktor) und

» einem Signalprozessor.

Weitere Bestandteile, wie Daten-Logger zur Speicherung der Messdaten, eine Kommunikation-
seinheit zur Ubertragung und spiteren Speicherung der Daten auf einem Server und eine
Stromversorgung, gehoren zu der so genannten Technik-Peripherie. Ein LQS in Kombination mit
der dazugehorigen Technik-Peripherie wird oft als LQS-System bezeichnet. Diese Systeme kénnen
fiir weniger als 10 % der Kosten eines Referenzmessgerates erworben werden.

In Abbildung 2 ist eine kleine Auswahl von auf dem Markt erhaltlichen LQS-Systemen abgebildet.

14



TEXTE Sensoren zur Messung von Luftschadstoffen: Moglichkeiten und Grenzen sowie Hinweise zu deren Einsatz —
Broschiire

Abbildung 2: LQS-Systeme

Von links nach rechts, obere Reihe (Feinstaubsensoren): PMS 5003 (Plantower), OPC-R1 (Alphasense), SPS30 (Sensirion),
SDS011 (Nova Fitness), SDS198 (Nova Fitness); untere Reihe (NO,-Sensoren): MICS-6814 (SGX Sensortech), NO2/C-1
(Membrapor), Series 500 SH ENW1 (Aeroqual), DGS-NO2 968-043 (SPEC Sensors) und B43F (Alphasense)

Quelle: Eigene Abbildung

2.2 Kosten von Sensoren fiir die Messung der Luftqualitat

Die Sensoreinheit selbst, die fiir die Messung einer Luftverunreinigung bendtigt wird, kann
kostengiinstig sein. Fiir aussagekraftige Messungen benétigt man jedoch ein komplettes
Sensorsystem mit Gehduse, Datenerfassung und Datenspeichereinheit bzw. Dateniibertragung. Je
nach Komplexitit dieser einzelnen Teilsysteme und dem dabei entstehenden Aufwand kdnnen die
Gesamtkosten sehr unterschiedlich sein.

Solche LQS-Systeme konnen als eigenstindige Messgerate verwendet werden und ihr Preis kann
je nach Anzahl der LQS (d. h. der gemessenen Substanzen), welche im Sensorsystem verbaut sind,
der Qualitdit der Elektronik und des Gehduses, sowie erweiterter Dienste (z. B. Web-
Visualisierung, Datenaufbereitung, Benutzerunterstiitzung) stark variieren. Tabelle 2 klassifiziert
LQS-Systeme auf der Grundlage des Anschaffungspreises. Obwohl alle Gerate auf dem Markt zu
deutlich niedrigeren Preisen im Vergleich zu Referenzmessgeriten, die in amtlichen
Messstationen verbaut sind, verkauft werden, gibt es eine grofie Preisspanne innerhalb gangiger
LQS-Systeme (Lukeville 2019).

Tabelle 2: Klassifizierung von LQS-Systemen auf Grundlage des Anschaffungspreises
Preisklasse Preisspanne (EUR)
Niedrig <500
Mittel 500 —2.000
Hoch 2.000 - 5.000
Sehr hoch >5.000

Quelle: (Lukeville 2019)
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2.3 Messprinzipien fiir Feinstaub

Gravimetrische Staubmessung, 3-Absorption und optische Messmethoden wie die Streulicht-
Photometrie (Nephelometrie) und die Streulicht-Spektrometrie sind die gebrauchlichsten
Methoden, die zur Bestimmung der Konzentration von PM in der Aufienluft verwendet werden.
Dariiber hinaus kommen noch sehr viele weitere Partikelmessmethoden zum Einsatz. Die
Gravimetrie ist die Referenzmethode fiir Geréate, die bei behordlichen Messungen zum Einsatz
kommen. Kommt in einem eignungsgepriiften Messgerdt die Gravimetrie nicht direkt zum
Einsatz, sondern eine andere Messmethode, dann muss die verwendete Messmethode durch
regelméafigen Vergleich und Abgleich mit der Gravimetrie auf diese zuriickgefiithrt werden.

Zwei Typen von Messinstrumenten, Nephelometer und optischer Partikelzihler, kommen bei LQS
aufgrund ihrer schnellen Reaktionszeit und ihres geringen Energiebedarfs zur Anwendung. Sie
verwenden eine Lichtquelle mit geringer Leistung wie eine LED oder einen Laser, wobei das von
den Partikeln gestreute Licht von einem Detektor gemessen wird.

Nephelometer: Nephelometer arbeiten nach der Methode der Streulicht-Photometrie. Bei der
Streulicht-Photometrie (Abbildung 3) passieren die Partikel einen Laserstrahl und erzeugen ein
Streulicht in unterschiedliche Richtungen. Je mehr Partikel sich im Messvolumen befinden, desto
mehr Streulicht wird erzeugt und erfasst.

Optische Partikelzihler (engl.: Optical Particle Counter (OPC)): Bei OPC wird ebenfalls das
Streulicht gemessen. Allerdings nicht als Summensignal wie beim Nephelometer, sondern als
Streulicht eines jeden einzelnen Partikels, das als Lichtimpuls erfasst wird. Je starker der
Lichtimpuls, desto grofier das Partikel (Alfano et al. 2020; Baumbach 1996; Grimm Aerosol
Technik GmbH). Somit lasst sich bei OPC sowohl die Anzahl der Partikel in einem Messvolumen
bestimmen, also die sogenannte Anzahlkonzentration, als auch die Verteilung der Anzahl der
Partikel auf eine grofiere Anzahl von (Partikel-)Grofienkandlen. OPC liefern also sehr viel mehr
Informationen als Photometer. Gebrduchlich sind auch die Bezeichnungen Streulicht-
Spektrometer und Aerosol-Spektrometer. Diese Begriffe und der Begriff Optischer Partikelzahler
kénnen synonym verwendet werden.

PM-LQS, welche auf dem Messprinzip eines OPC basieren, kénnen grundsatzlich zwischen Partikel
unterschiedlicher Grofde unterscheiden. Je grofier der Grofdenbereich in dem ein Sensor messen
kann und je mehr Messkandle zur Verfiigung stehen, desto praziser und zuverlassiger sind die
Messergebnisse.
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Abbildung 3: Messung von Feinstaub nach dem Streulicht-Photometrischen Messprinzip
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INFOKASTEN: Gravimetrische Staubmessung

Die gravimetrische Messung ist die Referenzmethode fiir Messungen von Feinstaub entsprechend
der EU-Richtlinie 2008/50/EG. Bei diesem Standardmessverfahren wird die Luft durch einen zuvor
konditionierten, bei 45 — 50 % relative Feuchte und 20 = 1 °C gewogenen Filter geleitet, wobei sich
der im Luftvolumen enthaltene Staub auf dem Filter ablagert. Nach Abschluss der Messung wird der
Filter wieder konditioniert und gewogen. Die Masse des auf dem Filter abgelagerten Staubs dividiert
durch das Luftvolumen, welches Uber das Filter geflihrt wurde, ergibt die durchschnittliche
Staubkonzentration der Luft. Bei dieser Methode handelt sich um eine manuelle und
diskontinuierliche Methode. Sie wird ebenfalls bei Abnahmeprifungen zur Kalibrierung von
automatischen Partikelmesssystemen und zur Entnahme von Partikelproben, deren chemische
Zusammensetzung spater bestimmt werden soll, eingesetzt (Baumbach 1996).

Die gravimetrische Staubmessung kann sowohl fiir Emissions- (z. B. Messungen an
Feuerungsanlagen) als auch flr Immissionsmessungen (Messungen in der AuBenluft) eingesetzt
werden. Bei Immissionsmessungen ist im Vergleich zu Emissionsmessungen meist eine langere
Zeitspanne erforderlich, bis sich eine ausreichend groRe Staubmenge auf der Filteroberflache
angesammelt hat, so dass diese mit Hilfe einer sehr genauen Waage messbar ist. In der Regel betragt
die Sammelzeit bei Immissionsmessungen 24 Stunden. Bei sehr niedrigen Konzentrationen in der
AuBenluft muss die Sammelzeit u. U. auf 48 oder 72 Stunden erhéht werden (VDI 2066 Blatt 1,
2021).

Die in den offiziellen Messnetzen der Landesumweltamter verwendeten Gerate arbeiten entweder
nach dem gravimetrischen Prinzip oder werden durch regelmaRig durchzufiihrende
Vergleichsmessungen mit dem gravimetrischen Prinzip auf dieses bezogen. Diese Gerate sind in der
Regel sperrig, missen klimatisiert werden und sind teuer in Anschaffung, Betrieb und Wartung.

2.4 Messprinzipien fiir gasformige Luftverunreinigungen

Die Messprinzipien der LQS fiir gasformige Verunreinigungen wie NO2, NO und O3 basieren vor
allem auf elektrochemischen Methoden oder der Verwendung von Metalloxid-Halbleitern.
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Elektrochemisches Messprinzip: Elektrochemische LQS besitzen mindestens eine
Arbeitselektrode und eine Gegenelektrode, die wie in Abbildung 4 gezeigt, in ein elektrisch
leitendes Medium (Elektrolyt) eingetaucht sind. Bei den Elektrolytlésungen handelt es sich in der
Regel um Mineralsduren oder organische Losungsmittel mit einem Salzzusatz (Baron and Saffell
2017). Wenn das zu messende Gas mit der Sensoroberflache in Kontakt kommt, diffundieren die
Molekiile durch eine pordse Membran. Dahinter ist die Arbeitselektrode, gewohnlich ein kleiner
Platinkorper, angeordnet. Dort wird eine chemische Reaktion ausgeldst und es findet ein
Elektronentransfer zwischen Arbeits- und Gegenelektrode statt. Der dabei erzeugte elektrische
Strom ist ein Maf} fiir die Konzentration des zu messenden Schadstoffes im Messgas. LQS
enthalten normalerweise eine dritte Elektrode, die sogenannte Referenzelektrode, teilweise auch
eine vierte zur rechnerischen Messwertkorrektur. Die Referenzelektrode ist denselben Einfliissen
(Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Druck) ausgesetzt wie die Arbeits- und Hilfselektroden, jedoch
nicht dem Messgas. Durch die Differenzbildung zwischen Arbeits- und Referenzelektrode kann
die Qualitdt der Messdaten und die Lebensdauer des Sensors erh6ht werden (Griindler 2012). LQS
fiir Gase sind in der Regel amperometrisch, d. h. an die Arbeitselektrode wird ein festes Potential
angelegt (Thompson 2016).

Abbildung 4: Schematischer Sensoraufbau eines amperometrischen Gassensors mit drei
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Quelle: Eigene Darstellung

Messprinzip auf der Basis von Metalloxid-Halbleitern: Die auf Metalloxid-Halbleitern
basierenden LQS messen die Widerstandsdnderung, verursacht durch die Leitfahigkeit einer
gegeniilber dem messenden Gas empfindlichen Sensorschicht. Durch ihre chemische
Beschaffenheit kdnnen Metalloxid-Gassensoren filir unterschiedliche Gase wie Kohlenmonoxid
(CO), Stickstoffoxide (NOx), Ammoniak (NHs3) und fliichtige organische Verbindungen (engl.:
volatile organic compounds, VOC) verwendet werden. Abbildung 5 stellt schematische Ansichten
eines Sensors auf der Basis von Metalloxid-Halbleitern dar.

Abbildung 5: Schematische Ansichten eines Sensors auf der Basis von Metalloxid-Halbleitern
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Mallires 2020)
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INFOKASTEN: Chemilumineszenz

Nach der EU-Richtlinie 2008/50/EG gilt als Referenzmethode zur Messung von NO, und NOx die
Chemilumineszenz und zur Messung der Os-Konzentration die Ultraviolett-Photometrie.

Chemilumineszenz: Die Chemilumineszenz beruht auf der Reaktion von NO mit Os;. Im
Chemilumineszenz-Messgerat wird Luft zunadchst durch einen Filter gesaugt, um die Verunreinigung
der gasfiihrenden Teile mit Partikeln, besonders der optischen Komponenten, zu verhindern und
anschlieRend bei konstantem Volumenstrom in die Reaktionskammer geleitet, in der sie zur
Bestimmung von NO mit Oz im Uberschuss gemischt wird. Aus der Reaktion von NO und O3 entsteht
NO,. Ein Teil davon im chemisch angeregten Zustand, d. h. in einem héheren Energieniveau. Dieses
angeregte NO; fillt in seinen Grundzustand zuriick und emittiert dabei Licht im Wellenlangen-
bereich von 600 bis 3.200 nm. Die emittierte Strahlung (Chemilumineszenz) ist proportional zur
Anzahl der NO-Molekiile im Detektionsvolumen und damit proportional zur NO-Konzentration. Die
emittierte Strahlung wird mit einem selektiven optischen Filter gefiltert und mit einem
Photomultiplier oder einer Photodiode in ein elektrisches Signal umgewandelt (DIN EN 14211:2012-
11).

Zur Bestimmung des Gehaltes an NO, wird die Probenluft durch einen Konverter geleitet, in dem
das Stickstoffdioxid zu Stickstoffmonoxid reduziert und dieses auf die zuvor beschriebene Weise
bestimmt wird. Das Signal des Photomultipliers oder der Photodiode ist proportional zur Summe
der Konzentrationen von NO, und NO, also von NOx. Der Gehalt an NO; ergibt sich aus der Differenz
der NOx-Konzentration und der NO-Konzentration allein, also wenn die Probenluft nicht zuvor durch
den oben beschriebenen Konverter geleitet wurde (DIN EN 14211:2012-11). Eine schematische
Darstellung des Prinzips eines Chemilumineszenz-Gerates ist in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6:  Prinzip eines Chemilumineszenz-Gerates zur Bestimmung von NO bzw. NO + NO,
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Baumbach 1996)

INFOKASTEN: Ultraviolett-Photometrie

Bei der Ultraviolett-Photometrie wird die Luft kontinuierlich durch eine optische
Absorptionskiivette gesaugt, in der sie mit monochromatischer Strahlung mit der zentralen
Wellenldnge 253,7nm aus einer stabilisierten Quecksilber-Niederdruck-Entladungslampe
durchstrahlt wird. Die UV-Strahlung, die die Absorptionskivette passiert, wird von einer
empfindlichen Photodiode oder einem Photomultiplier gemessen und in ein messbares elektrisches
Signal umgewandelt. Ozon absorbiert UV-Strahlung in diesem Wellenlangenbereich. Je mehr Ozon
sich in der Messkivette befindet, desto starker wird die UV-Strahlung absorbiert und desto geringer
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ist das an der Photodiode detektierte elektrische Signal. Die Absorption der UV-Strahlung durch das
in der Probenluft in der Absorptionskiivette enthaltene Ozon ist, bei entsprechender Kalibrierung
des Messgerates, also ein MaR fur die Ozonkonzentration der Luft (DIN EN 14625:2012-12).
Abbildung 7 stellt das Prinzip eines UV-Gerates zur Bestimmung von Os dar.

Abbildung 7:  Prinzip eines UV-Gerates zur Bestimmung von O;
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Quelle: Eigene Darstellung nach (Mallires 2020)
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3 Anwendung und Probleme bei Sensoren

3.1 Anwendungsbereiche von Sensoren

Gerate der Referenzklasse liegen bei der Anschaffung in der Regel in einem Kostenbereich von
tiber 15.000 Euro. Aufgrund der hohen Kosten sind diese Gerdte auf die Verwendung durch die
Behorden in den Landesmessnetzen und Forschungseinrichtungen beschrankt. Abgesehen von
den Kosten fiir die Anschaffung eines solchen Gerats, machen die Grofde und die zusatzlichen
Kosten fiir die Wartung diese Gerdte uninteressant und unwirtschaftlich fiir den Einsatz
aufderhalb der staatlichen Messnetze. Derzeit kommen sie zumeist als eignungsgepriifte
Messgerate nur bei ortsfesten Messungen in Messcontainern, Messfahrzeugen oder Laboren zum
Einsatz. Die zeitliche Auflosung kann, abhingig vom Messprinzip, von einigen Sekunden, z. B. bei
Chemilumineszenz-Messgeraten fiir NOx, bis zu 24 Stunden bei Anwendung der Referenzmethode
fir Feinstaubmessungen auf Basis der Sammlung von Feinstaub auf Filtern und deren
gravimetrischen Analyse variieren. Allerdings werden nicht die zeitlich hochaufgelosten
Sekunden- oder Minutenmittel-Werte veroffentlicht, sondern meist nur Stundenmittelwerte bzw.
Tagesmittelwerte.

LQS hingegen sind im Allgemeinen giinstig, klein und haben einen geringen Platz- und
Energiebedarf, allerdings sind ihre Messwerte nicht so belastbar wie diejenigen aus den
behordlichen Messstationen. Zudem besitzen manche der LQS eine sehr hohe zeitliche Auflésung,
so dass auch Phinomene beobachtet werden kénnen, welche einer groflen zeitlichen Anderung
unterworfen sind. Die genannten Eigenschaften erdffnen den LQS einen grofden Einsatzbereich
und somit kénnen sie fiir ein breites Spektrum von nicht-regulatorischen, ergidnzenden und
informativen Anwendungen verwendet werden. Die Anwendungen von LQS sind vielfaltig. Je nach
Art der Anwendung und der damit verbundenen Anforderungen an die Qualitit der Daten variiert
die Wahl der LQS. Eine Zusammenfassung der méglichen Anwendungen von LQS, wie sie von der
Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) (Peltier et al. 2020) festgelegt wurden, ist nachfolgend
dargestellt:

» Erginzende Uberwachung: LQS kénnen im Rahmen ergidnzender Messungen zur
Uberwachung der Luftqualitit im Hinblick auf die Einhaltung nationaler oder
grenziberschreitender Normen in behoérdliche Netze integriert werden. Dies bedeutet, dass
die erzeugten Daten eine hohe Genauigkeit aufweisen und mit den Daten der Referenz-
messgerate vergleichbar sein miissen. Allerdings gibt es derzeit keine allgemein anerkannten
Standards fiir die Anforderungen an die Datenqualitat bei solchen Anwendungen.

» Trendanalyse: LQS konnen zur Analyse von Trends in der Luftqualitdt im Laufe der Zeit auf
lokaler und kommunaler Ebene ergidnzend zu den behdrdlichen Landesmessnetzen
verwendet werden. Die meisten der derzeit verfiigbaren LQS haben jedoch eine begrenzte
Lebensdauer und sind durch Alterung und zeitliche Drift der Sensorempfindlichkeit
beschrankt. Daher ist bei der Verwendung von LQS fiir Studien zu zeitlichen Trends Vorsicht
geboten. Es miissen regelmifiige Qualitdtskontrollen durchgefiihrt werden, um die
ausreichende Zuverlassigkeit der Trendanalysen gewahrleisten zu konnen.

» Charakterisierung von Emissionsquellen und Uberwachung der Auswirkungen auf
Gebiete in der Nihe von Quellen: Die meisten behordlichen Immissionsmessstationen
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werden eingesetzt, um die Luftqualitit in einem Gebiet zu iliberwachen, in dem sich
regelmifRRig Betroffene iiber viele Stunden am Tag aufhalten und zur Uberpriifung der
Einhaltung von gesetzlichen Grenz- und Zielwerten an diesen Orten. Ergdnzend kommen oft
kostenglinstige Passivsammler zum Einsatz (DIN EN 13528-2:2002-12), um die
Reprasentativitit eines Messstandortes zu iiberpriifen, indem im Umfeld einer Messstation an
mehreren Orten mit dieser einfachen Methode die Konzentrationen einer luftverun-
reinigenden Komponente ebenfalls bestimmt werden. Es existieren Passivsammler fiir
verschiedene gasformige Luftverunreinigungen, u. a. auch fiir NO,. Bei der Komponente
Feinstaub existieren Passivsammler nur fiir Grobstaub > 2,5 um. LQS, besonders diejenigen
fiir Feinstaub aber auch fiir gasférmige Luftverunreinigungen, kdnnten kiinftig diese wichtige
Rolle bei der Feststellung der rdumlichen Verteilung von Luftverunreinigungen in nachster
Umgebung von starken Emissionsquellen spielen. Dabei kann es sich zum Beispiel um
Industrieanlagen, Bergwerke, Raffinerien, Baustellen, Steinbriichen aber auch viel befahrene
Straflen usw. handeln. Es muss dabei auf den Messbereich, die rdumliche und zeitliche
Prézision, die Datengenauigkeit und die Selektivitit der erfassten Parameter geachtet werden.
Ein Vorteil von LQS zu Passivsammlern ist die sehr viel hohere zeitliche Auflésung der
Messergebnisse.

» Citizen Science: Durch die Beteiligung der Offentlichkeit und die Zusammenarbeit zwischen
Zivilgesellschaft und Wissenschaft kann der Umfang der zur Verfiigung stehenden
Luftqualitiatsdaten erheblich gesteigert werden. Dies ist besonders fiir Gebiete abseits
staatlicher Messstellen oder in Gebieten mit einer hohen raumlichen und zeitlichen
Heterogenitit der Luftqualitdt wie zum Beispiel in Stadten, Gewerbegebieten und in Gebieten
mit grofer topographischer Variabilitat bedeutsam.

» Identifizierung von lokalen Belastungsschwerpunkten: Aufgrund ihrer geringen Kosten
bieten LQS eine Moglichkeit zur Sammlung von Daten in groféem raumlichem und zeitlichem
Umfang. Die absolute Qualitdt der in solchen Studien erhobenen Daten ist kein entscheidender
Faktor. Es sollen hier vielmehr relative Unterschiede zwischen verschiedenen Standorten zur
Identifizierung von Belastungsschwerpunkten durch Luftschadstoffe ermittelt werden.

» Personliche Belastung von einzelnen Menschen (personliche Exposition): Diese
Messungen werden durchgefiihrt, um die Auswirkungen der Luftqualitit auf die menschliche
Gesundheit zu beurteilen. Sie beinhalten ein LQS-System, das von einer Person mitgefiihrt
wird und die Luftqualitat wahrend regelmafdiger Aktivititen und wahrend der Bewegung in
einem Gebiet aufzeichnet. Die Messdaten fiir solche Anwendungen miissen eine hohe Qualitat
aufweisen, die mit der von Referenzmessgeraten vergleichbar ist. Da tdgliche Aktivitdten mit
Bewegung verbunden sind, sollten die fiir diese mobilen Messungen verwendeten LQS also
tragbar, ergonomisch, bedienungsfreundlich, batteriebetrieben und mit einem GPS (global
positioning system) ausgestattet sein, so dass eine spatere Zuordnung der gemessenen
Konzentrationen zu den Messorten mdglich ist.

» Sensibilisierung fiir Fragen der Luftqualitat: Obwohl eng mit der personlichen Exposition
verbunden, erfordern Messungen der personlichen Betroffenheit von Luftverunreinigung
eher qualitative als quantitative Daten. Diese Messungen konnen genutzt werden, um das
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Bewusstsein fiir Luftverschmutzung zu scharfen und Menschen vor potenziell schidlichen
Umgebungsbedingungen zu warnen.

» Luftqualitit in Innenraumen: Neben der Sensibilisierung fiir die Luftqualitit in der
Auflenumgebung sind Messungen der Luftqualitit in Innenrdumen wichtige Instrumente, um
potenzielle Verschmutzungsquellen innerhalb des Wohn- oder Arbeitsbereichs zu ermitteln
und die Schwankungen der Belastung zu Tageszeiten und in verschiedenen Raumen auch in
Abhangigkeit der Beliiftung zu bewerten.

» Mobile Messung: Die mobile Uberwachung der Luftverschmutzung umfasst alle Szenarien, in
denen die Gerate zur Messung rdumlich mobil eingesetzt werden. Dies kann zu Fuf}, mit dem
Fahrrad, im Auto oder im offentlichen Personenverkehr geschehen. In letzter Zeit sind
Messungen mit Drohnen hinzugekommen. LQS sind so nicht nur in der Lage eine grofde
raumliche Variabilitit abzudecken, sondern auch leicht genug, um sie an Drohnen
anzubringen und so die vertikale Verteilung der Luftverunreinigungen in der Hoéhe zu
untersuchen. Je nach Qualitdt der Daten kénnen Systeme fiir den mobilen Einsatz fiir
wissenschaftliche Fragestellungen in der Stadtklimatologie, zur Untersuchung der
Luftqualitat in Abhdngigkeit der vertikalen Schichtung der Luft, zur Untersuchung der
personlichen Exposition, zur Sensibilisierung der Bevolkerung oder zur Ergianzung
behordlicher Messnetze eingesetzt werden.

» Notfallbezogene Uberwachung der Luftqualitit bei Unfillen oder bei Ausfall offizieller
Messnetze: In Fillen, in denen die Infrastruktur zur Durchfithrung herkémmlicher
Messungen nicht verfiigbar ist oder wenn im Zusammenhang mit Chemieunféllen, Branden,
Naturkatastrophen oder Explosionen rasch eine Uberwachung der Luftqualitit in einem
betroffenen Gebiet bendtigt wird, konnen LQS eingesetzt werden. Die verwendeten
Sensorsysteme miissen fiir diese Anwendungen Daten mit hoher bzw. ausreichender
Genauigkeit und meistens in Echtzeit liefern.

3.2 Grenzen und Probleme bei Messungen der Luftqualitat mit Sensoren

Bei allen Einsatzmdoglichkeiten von LQS sind deren Grenzen und die Herausforderungen dabei zu
beachten. Die hiufigsten Probleme, die bei LQS auftreten konnen, sind die kurzfristigen
Auswirkungen auf die Messungen aufgrund schneller Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit
und der Temperatur sowie die langfristigen Anderungen in Bezug auf die Drift in der
Messempfindlichkeit der Sensoren und deren Empfindlichkeit ganz generell. Bei LQS fiir
gasformige Luftverunreinigungen konnen auch sogenannte Querempfindlichkeiten gegentiber
anderen Luftverunreinigungen auftreten. Z. B. konnen LQS fiir O3 auch auf NO; ansprechen.

LQS fiir PM fiihren aufgrund des hygroskopischen Wachstums der Partikel bei hoher relativer
Luftfeuchtigkeit tendenziell zu einer Uberschiatzung der PM-Konzentrationen. PM-LQS miissen
auch sorgfaltig auf die Gleichférmigkeit des Durchflusses des Luftvolumens eingestellt werden,
um sicherzustellen, dass nicht durch Schwankungen des Luftvolumens der angesaugten Messluft
die Menge der gemessenen Partikel verandert wird.

In Abbildung 8 sind Vergleichsmessungen der PM-LQS beziiglich der PMio-Konzentration
dargestellt. Die Ordinate ist logarithmisch aufgetragen. Das Vergleichsgerat wird bei den
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Auswertungen als "Referenz” bezeichnet. Es wird ersichtlich, dass keiner der dargestellten LQS
im Vergleich zur Referenz ohne weitere Kalibrierungen sinnvolle Werte liefert.

Abbildung 8: PM;je-Vergleichmessungen der LQS unter Laborbedingungen
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Sensors: SPS30 (Sensirion), SDS011 (Nova Fitness), PMS5003 (Plantower). Feinstaubquelle: Mehl. Der mittlere Durchmesser
des verwendeten Mehls entspricht 4 um

Quelle: Eigene Darstellung

Es ist mdglich, dass einige der erzeugten grofden Partikel nicht in den Messbereich der LQS fallen.

Es

gibt jedoch noch andere Ursachen, die erkldren kénnten, warum die getesteten LQS keine

zuverlassigen Messwerte flir PMyg liefern konnen:

>

Partikeldichte, Brechungsindex und Partikelform: Die LQS, wie alle anderen
lichtstreuenden Instrumente, berechnen die Massenkonzentration mittels einer
angenommenen Partikeldichte und eines angenommenen Brechungsindexes. Die Annahme,
dass alle Partikel die gleiche Dichte und den gleichen Brechungsindex aufweisen, ist eine
Vereinfachung, die zu Messfehlern fiihren kann. Aufierdem beschrankt man sich bei der
Kalibrierung von Instrumenten, welche auf optischen Verfahren basieren, fiir die
Partikelcharakterisierung iiblicherweise auf kugelférmige Partikel, wogegen die
luftgetragenen Partikel hauptsichlich aus Partikeln unregelméafiiger Form bestehen (DIN
33899-3:2014). Auch diese idealisierenden Annahmen kénnen zu Messfehlern fiihren.

Interne Verluste durch physikalische Beschrankungen: Partikelverluste konnen in den
Probenahmerohren durch elektrostatische Aufladung und Abscheidung der Partikel in der
Probenahme, durch Impaktion oder durch Absetzen aufgrund der Schwerkraft der Partikel,
auftreten. Aufgrund ihres hoheren Gewichts prallen vor allem grofie Partikel an den
Umlenkungen der Probenahmeleitung an die Wandung und gelangen deshalb nicht bis zur
Messkammer. Ein Minderbefund fiir grobere Partikel ist die Folge. Die grobere Fraktion PM1,-
ist starker von diesem Vorgang betroffen als die feinere Fraktion PMys.

Obergrenze des Partikelgréfdenbereichs: Die Definition der Norm DIN EN 481 fiir PMy
erstreckt sich auf Partikelgrofien jenseits der oberen messbaren Partikelgrofie der getesteten
LQS. In einigen Fillen kann dies zu einer Unterschdtzung der gemessenen PMjo-
Konzentrationen fithren.
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In Abbildung 9 sind die Vergleichsmessungen der PM-LQS beziiglich der Konzentration von PM;s
dargestellt. Im Gegensatz zum Test der Messung der Konzentration von PM1, reagieren alle LQS
proportional zur Referenzmessung. Das bedeutet, dass unter Laborbedingungen (20 °C, circa
35 % Luftfeuchtigkeit) eine einfache lineare Kalibrierung der LQS ausreicht, um Ergebnisse zu
erzielen, die mit einer Referenz vergleichbar sind.

Abbildung 9: PM,s-Vergleichsmessungen der Sensoren unter Laborbedingungen
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Quelle: Eigene Darstellung

Auflerdem werden die Messungen von Gassensoren durch Verdnderungen der atmospharischen
Bedingungen wie Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck und in geringerem Maf3e durch
Wind beeinflusst.

In Abbildung 10 wird der zeitliche Verlauf der NO2-Konzentration einer Referenzmessung und
einer Messung mit LQS mit Herstellerkalibrierung tiber 24 Stunden dargestellt. Es ist zu erkennen,
dass der Tagesverlauf von Temperatur und relativer Luftfeuchte einen Einfluss auf das
Sensorsignal haben. Dies fiihrt sogar dazu, dass der LQS negative Konzentrationen ausgibt, die
physikalisch nicht méglich sind.

Aufierdem konnen elektrochemische Sensoren eine lange Aufwarmzeit haben, die von Minuten
bis zu Tagen dauern kann. Die Bewertung von Messwerten aus der Aufwirmzeit fiihrt zu
Fehlinterpretationen. Das Signal dieser Sensoren kann aufierdem aufgrund der elektronischen
Komponenten stark “verrauscht” sein, so dass es wichtig ist, Mittelwerte® (z. B. 10 Minuten oder
1 Stunde) zu bilden und nicht die zeitlich hochaufgel6sten Rohdaten zu analysieren. Es ist auch
wichtig, dass man nicht versucht, Daten zu vergleichen, bei denen nicht derselbe
Mittelungszeitraum verwendet wurde. Durchschnittswerte auf Stundenbasis sind in der
Datenbank der Referenz-Messstationen zu finden.

5 Mittelwerte werden gebildet, indem alle validen Rohdaten innerhalb eines Messzeitraumes aufsummiert
werden und anschlief3end durch die Anzahl der verwendeten Rohdaten dividiert wird.
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Abbildung 10: Zeitlicher Verlauf der NO>-Konzentration eines Referenzmessgerates und eines LQS
mit Herstellerkalibrierung
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INFOKASTEN: Grenzen der Anwendung von LQS

- Schnelle Anderungen der relativen Luftfeuchtigkeit und der Temperatur kénnen sich negativ auf
die Qualitat der Messungen mit elektrochemischen und Metalloxid-LQS auswirken.

- LQS konnen wegen der begrenzten Lebensdauer der Sensoren und wegen des Strombedarfs
nicht Gber einen langeren Zeitraum unbeaufsichtigt betrieben werden. AuRerdem weichen LQS
zumeist im Laufe der Zeit von ihrer Grundlinie ab (Sensordrift).

- LQS, die fir die Verwendung in Innenrdumen konzipiert sind, liefern im Freien moglicherweise
keine guten Ergebnisse.

- Beim Einsatz von LQS ist es wichtig sich dartiber im Klaren zu sein, wofir sie verwendet werden
sollen. Die erforderliche Qualitat der Daten ist von Anwendung zu Anwendung unterschiedlich.
Die meisten LQS eignen sich gut fiir Studien mit Bezug zur Sensibilisierung der Offentlichkeit und
zur relativen Luftqualitat (geringe Verschmutzung, hohe Verschmutzung).

- Welchen Umfang die Kalibrierungen wahrend einer Messkampagne einnehmen missen, wird
unterschiedlich gehandhabt. Die meisten Forschungsgruppen fiihren die Kalibrierungen im
Rahmen von Vergleichsmessungen mit Referenzmessgeraten bei kurzen Messkampagnen zu
Beginn und beilangen Messkampagnen zusatzlich wahrend und am Ende der Messungen durch.

- Die meisten LQS sind fir den mobilen Einsatz geeignet, allerdings nicht fiir Personen ohne
Fachkenntnisse.

3.3 Vorteile und Nachteile von Sensoren gegeniiber Referenzmessgeraten

Die Verwendung von LQS hat im letzten Jahrzehnt stark zugenommen und ihre Entwicklung
schreitet weiter rasant voran. Allerdings sind diese Gerate nicht geeignet, Referenzmessgeréte zu
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ersetzen. Die Vor- und Nachteile von LQS im Vergleich zu Referenzmessgerdten werden im
Folgenden zusammengefasst.

Vorteile:

>

Kostengiinstig und relativ einfach zu beschaffen;
Leicht, klein, einfache Konfiguration und Installation;
Geringer Stromverbrauch; oftmals Batteriebetrieb moglich;

Je nach Konfiguration koénnen LQS als eigenstindige Gerdte oder als Teil eines
internetbasierten Netzwerks eingesetzt werden;

Flir unterschiedliche Anwendungen und je nach geforderter Datenqualitit sind
unterschiedliche LQS kommerziell verfiigbar;

Meteorologische Informationen wie Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit konnen bei
einigen der LQS direkt mitgemessen werden.

Nachteile:

>

34

Sensormessungen koénnen durch ein breites Spektrum verschiedener chemischer und
physikalischer Stérungen beeinflusst werden. Alle Korrekturen, die vorgenommen werden,
um diese Stérungen zu beriicksichtigen, miissen anhand von Referenzmessungen tiberpriift
und bestatigt werden;

Regelmafiige Kalibrierungen sind erforderlich, um Probleme aufgrund von Alterung und Drift
der Sensorempfindlichkeit zu beheben;

Kollokationsversuche, also Messungen unter realen Bedingungen in unmittelbarer
Nachbarschaft zu einer Referenzmessungé, miissen in der Nahe von Referenzmessstationen
durchgefiihrt werden, deren Umweltbedingungen ungefahr denjenigen entsprechen, in denen
die LQS eingesetzt werden sollen;

Bei Anwendungen, die eine hohe Datenqualitit erfordern, sollten zusédtzlich zu den
Kollokationsversuchen Labortests durchgefiihrt werden, um die Leistung der LQS bewerten
zu konnen.

Empfehlungen fiir die Platzierung und den AuBeneinsatz von Sensoren
und Sensor-Systemen zur Messung der Luftqualitat

Die Qualitit der AufRenluft soll europaweit nach einheitlichen Vorgaben iiberwacht und bewertet
werden. Daher legt die 39. BImSchV nicht nur Anforderungen an die Art der Messgerate des
Messnetzes fest, sondern schreibt auch Standortkriterien fiir die Platzierung der Messgerate vor.

6 Kollokation kann als ,Zusammen-Platzierung” iibersetzt werden
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Sensornetzwerke hingegen folgen noch keiner solchen Norm, was die Interpretation der
Ergebnisse erschwert. Die folgenden Abschnitte stellen Informationen zusammen, welche
Aspekte bei Konstruktion und Installation von LQS bzw. LQS-Systemen zu beachten sind.

Um représentative Messergebnisse zu erhalten, sollten LQS-Systeme so platziert werden, dass ihr
Messeinlass mdglichst ungehindert mit der Umgebungsluft in Kontakt kommt und nicht durch
umliegende Hindernisse wie beispielsweise durch einen dichten Pflanzenbewuchs abgeschirmt
wird. Sie sollten also nicht direkt am Boden, sondern nach Méglichkeit in einer Hohe von
mindestens 1,5 m angebracht werden. Es ist aufderdem darauf zu achten, dass sie sich nicht in
unmittelbarer Nihe von Emissionsquellen befinden. Das ist z. B. dann der Fall, wenn der LQS
direkt neben dem Austritt eines Liiftungsschachtes angebracht wird. Dann erhélt man keine
reprdsentativen Daten fiir die Umgebungsluft, sondern misst eher das Emissionsverhalten der
Liftungsanlage. Gleiches gilt in Bezug auf Schornsteine und andere lokale Emissionsquellen.

Fiir den Einsatz in der Auf3enluft miissen LQS in ein Gehduse eingebaut werden. Das Gehduse soll
die LQS sowie die Elektronik vor Wind, Regen, Feuchtigkeit und Sonne schiitzen. Die
Gehdusematerialien sind normalerweise aus Kunststoff (Polypropylen, Polyester,
glasfaserverstarkter Kunststoff, Polykarbonat, Acrylnitril-Butadien-Styrol (ABS)) oder Metall
(Stahlblech, Aluminium). Metallgehduse werden aufgrund des hoheren Gewichts nur selten in
Citizen Science eingesetzt. Aktuell werden haufig 3D-gedruckte Gehduse verwendet. Hierbei ist
jedoch Vorsicht geboten, da die gemessene Schadstoftkonzentration aufgrund elektrostatischer
Aufladung und der Wechselwirkung zwischen dem Schadstoff und dem Gehduse moglicherweise
verfalscht wird, indem sich elektrisch geladene Partikel am Gehduse niederschlagen konnen,
anstatt zum Einlass des Sensors zu gelangen. Dies kann zu einem Minderbefund der gemessenen
Konzentrationen fithren. Kalibrierungstests miissen mit den LQS im Gehduse durchgefiihrt
werden, um die Qualitdt der Daten zu gewahrleisten.

Bei der Konstruktion eines Gehduses ist es wichtig, die folgenden Aspekte zu berticksichtigen:

» Messeinlass fiir PM-LQS: Die Probenahme muss gegen Regen, Wind und Insekten geschiitzt
sein. Dafiir ist die Nutzung eines Probenahmekopfes moglichst dhnlich eines Sigma-2-
Probenahmekopfes nach VDI 2119-4 (siehe Abbildung 11) zu empfehlen. Die Einzelteile
konnen aus Kunststoff gefertigt werden. Eine statische Aufladung kann entweder durch eine
ausreichend leitende Beschichtung, z. B. Chrom, durch Verwendung eines elektrisch leitenden
Kunststoffs oder durch das Aufbringen eines entsprechenden leitfahigen Lacks verhindert
werden. Als Insektenschutz kann ein Gitter aus Edelstahl oder Kupfer benutzt werden. Diese
Art von Probenahmesystem muss so konzipiert sein, dass grof3e Partikel nicht direkt durch
die Schwerkraft auf den LQS fallen konnen und der Einfluss von Wind auf die Probenahme
vermieden wird. Wenn LQS direkt der Aufienluft ausgesetzt sind, konnen die Messungen
verfalscht werden und die LQS kénnen aufgrund der Ablagerung von Partikeln in oder an den
LQS schneller altern. AufRerdem sollte der Weg vom Einlass bis zur Messkammer fiir PM-LQS
sowie fiir PM-Referenzmessgerdte stets so kurz wie moéglich und immer direkt ohne
irgendwelche Umlenkungen sein. Kunststoffschlauche als Ansaugung sollten fiir PM-LQS
moglichst vermieden werden. Wenn sie benotigt werden, dann sollten sie aus Materialien
bestehen, welche sich nicht elektrostatisch aufladen, z. B. aus kohlenstoffhaltigen Materialien.
Abbildung 11 zeigt den Sigma-2 Probenahmekopf nach VDI 2119-4 fiir passive Probenahme
und den Prototyp eines dhnlichen Probenahmekopfes fiir LQS.
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Zusatzlich konnen PM-LQS mit einer Trockenstrecke ausgestattet werden, die eine
Uberschiatzung der Messergebnisse bei hoher Luftfeuchtigkeit verhindert. In Anhang A ist eine
Bauanleitung fiir eine kostengiinstige Trockenstrecke zu finden.

Abbildung 11: Messeinlass fiir PM-LQS

Links Passivsammler Sigma-2; rechts: Prototypen des Probenahmekopfes fir PM-LQS
Quelle: Eigene Abbildung

» Messeinlass fiir Gassensoren: Der Transport des Messgases zum Sensor kann entweder
passiv per Diffusion oder aktiv mittels einer Pumpe durchgefiihrt werden. Im ersten Fall
miissen sich die Gassensoren direkt in der Auflenluft befinden, aber gleichzeitig abgedeckt
sein, um direkte Sonneneinstrahlung, Regen und den Einfluss von Wind auf den
Diffusionsprozess zu vermeiden. Im zweiten Fall konnen die LQS innerhalb des Gehduses
geschiitzt werden, benoétigen aber einen Probenahmekopf, der dem fiir PM-LQS ahnlich ist.
Auflerdem miissen die Gassensoren dann in einem gasdichten Block eingebaut werden, damit
sie tatsachlich nur der angesaugten Luft ausgesetzt sind (siehe Abbildung 12).

Abbildung 12: Gassensoren, eingebaut in einen Sensorblock

Quelle: Eigene Abbildung

» Erginzende Temperatur- und Feuchtesensoren: Bei der Beschaffung der die Messeinheit
erginzenden Temperatur- und Feuchtesensoren ist zu beachten, dass der Sensor fir
Anwendungen in der Aufienluft geeignet ist. Diese Sensoren zeichnen sich durch ein
Sintermetallgitter-Gehduse gegen Regen und Wind aus. In Abbildung 13 sind zwei Beispiele
von Sensoren in Sintermetallgitter-Gehausen dargestellt.
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Abbildung 13: Wetterfestes Sintermetallgitter-Gehéuse fiir Temperatur-/Feuchtesensoren auf
SHT-30-Basis der Firma Sensirion

Quelle: https://www.adafruit.com

» Liiftung: Im Gehduse muss fiir eine gute Beliiftung gesorgt werden, damit die LQS nur dem
normalen atmospharischen Druck ausgesetzt sind und die von den elektronischen Bauteilen
erzeugte Warme abgefiihrt werden kann. Zu diesem Zweck konnen Locher ins Gehduse
gebohrt werden. Es sollte darauf geachtet werden, dass die Bohrungen so vorgenommen
werden oder mit Gittern versehen sind, dass der Eintritt von Wasser oder das Eindringen von
Insekten verhindert wird.

» Stromanschluss: Bei der Ausfiithrung der elektrischen Anschliisse fiir die LQS-Systeme ist mit
grofier Vorsicht vorzugehen, da es zu Kurzschliissen kommen kann, wenn die Leitungen mit
Wasser in Kontakt kommen. Es wird daher empfohlen, Stecker mit Schutzart IP68 zu
verwenden. Bei Verwendung von aufladbaren Akkus miissen diese ebenfalls vor Sonne und
Regen geschiitzt werden.

» Befestigung: Es sollte sichergestellt werden, dass das LQS-System korrekt und stabil am
Messort befestigt wird. Je nach Gewicht des LQS-Systems gibt es verschiedene Lésungen.
Beispielsweise konnen bei kleinen, leichten Gehdusen Kabelbinder und bei grofieren
Gehdusen Klick-Rohrschellen oder Verschraubungen verwendet werden. Es ist jedoch
wichtig, die Stabilitit der Sensorbox und ihrer Befestigung zu iiberpriifen, nachdem sie
montiert ist, um Unfille, besonders bei starkem Wind, zu vermeiden.

3.5 Darstellung und Kommunikation von Messungen mit Luftqualitats-
sensoren

Aufgrund der unterschiedlichen Qualitat der von LQS gewonnenen Messwerte, der Einfliisse der
Umgebung und der meteorologischen Situation auf die Messungen, ist es wichtig, die Daten so zu
kommunizieren, z. B. an Community-Projekte, die die Daten liber Webseiten verfligbar machen,
dass Missverstandnisse vermieden werden. Eine Ubermittlung von Daten, deren Qualitat
unbekannt ist und die moglicherweise fehlerbehaftet sind, kann zu falschen Entscheidungen
fiihren und ist dadurch schlimmer zu bewerten als das Fehlen von Daten (Snyder et al. 2013). Eine
korrekte Kommunikation von mit LQS gemessenen Daten kann vor allem dann niitzlich sein, wenn
es um den Vergleich von Daten zwischen verschiedenen Standorten geht.
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Die folgenden Faktoren helfen bei der effektiven Kommunikation von mit LQS gemessen Daten:

1. Metadaten: Metadaten sind eine Sammlung von Informationen iiber die Daten. Sie enthalten
Informationen dariiber, wie die Daten erfasst werden (z. B. Gerateinformationen zu Modell
und Seriennummer, Kalibrierungszertifikate) und wie die erfassten Daten verarbeitet
wurden. Auf dieser Basis kann die Datenqualitit eingeschatzt werden. Dariiber hinaus werden
Berechtigungen und Lizenzen fiir die Nutzung der Daten, das Urheberrecht, sowie
Informationen dariiber, wie und wann sie erstellt wurden, erfasst.

2. Umwelteinfliisse und meteorologische Daten: Diese Daten umfassen Informationen tiber
den Standort der Messung und mogliche Emissionsquellen in der Umgebung, wie zum Beispiel
tempordre Baustellen, land- oder forstwirtschaftliche Aktivititen oder industrielle
Emittenten. Meteorologische Daten umfassen aufierdem Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit, Niederschlagsereignisse, Windgeschwindigkeit und Windrichtung.

3. Messprotokoll: Das Messprotokoll ist das wichtigste Element der Datenerfassung. Alle
wichtigen Ereignisse, das Ein- und Ausschalten der Messgerate, Unterbrechungen,
Wartungsarbeiten wie z. B. Reinigungen, Kalibrierungen, Qualitdtskontrollen usw. miissen im
Protokoll dokumentiert werden. Fiir den Fall, dass eine andere Person die Messungen
iibernehmen muss, dient dieses Protokoll der bisherigen Messpraxis und der Messmethodik
als Handbuch fiir die Ubergabe. Zwei Beispiele einer Vorlage fiir ein Messprotokoll sind in
Anhang B dargestellt.
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4 Qualitatssicherung beim Einsatz von Sensoren zur
Messung der Luftqualitat

4.1 Was versteht man unter Kalibrierung?

Unter den Mafdnahmen zur Qualititssicherung beim Einsatz von Sensoren zur Messung der
Luftqualitit nimmt die regelméafige Kalibrierung wahrend des Betriebes eines LQS eine
besonders wichtige Stellung ein. Unter Kalibrierung versteht man dabei den Prozess der
Uberpriifung und Anpassung der Messungen eines Instruments an eine Referenz, um
sicherzustellen, dass es genaue Daten liefert. Bei den LQS wird die Kalibrierung sowohl in der
Entwicklungsphase (Grundkalibrierung), also auch im Anschluss in der Serienproduktion
(Herstellerkalibrierung) und wahrend des Einsatzes (Labor- und Feldkalibrierung) durchgefiihrt
(Pichlmaier 1990).

Die Grundkalibrierung der LQS, bei der der Messparameter (z. B. Spannung bei elektrochemischen
Sensoren und Lichtstreuung bei Partikelsensoren) in Konzentrationswerte (in ppb? bzw. pg/m?)
umgerechnet wird, erfolgt durch den Hersteller (Peltier et al. 2020) (siehe Abbildung 14). Bei der
Serienproduktion werden alle Sensoren anschliefend individuell kalibriert. Damit werden
sowohl die Exemplarstreuungen, also die Abweichungen einzelner LQS oder einzelner Chargen
von einer Referenz, als auch sensorspezifische Abweichungen erfasst. Mit den individuellen
Kalibrierungsdaten der Hersteller lassen sich die LQS schliefdlich in ein einsatzfahiges LQS-System
integrieren (Pichlmaier 1990). Aufgrund der in Kapitel 3 genannten Probleme, wie Alterung, Drift
und standortspezifische Zusammensetzung der Feinstaubkonzentrationen, sind zusatzliche,
regelméafiige Kalibrierungen wahrend des Messeinsatzes erforderlich, um die zeitliche Stabilitat
der LQS sicherzustellen. Die Kalibrierungs-Intervalle hangen stark vom Sensortyp, den
Einsatzbedingungen und der geforderten Messtoleranz ab.

INFOKASTEN: Kalibrierung, Justierung und Eichung

Kalibrierung, Justierung und Eichung sind wichtige Begriffe der Messtechnik. Unter Kalibrierung
versteht man die Bestimmung und Korrektur von Messabweichungen gegeniber einer
Referenzmessung. Die Korrektur der Messabweichung findet im Nachhinein rechnerisch durch
Angleichung an die Messergebnisse der Referenz statt. Wird dahingegen das zu kalibrierende
Messgerat so verdndert, dass es kiinftig dieselben Messwerte wie die Referenz liefert, dann spricht
man von einer Justierung. Die Eichung eines Gerates hingegen darf nur von einem offiziellen Eichamt
vorgenommen werden. Das zu eichende Instrument wird mit einer Referenz verglichen.

7 parts per billion: eine Einheit zur Angabe der Konzentration eines Gases in der Luft (Volumenteile des Gases
pro Milliarde Luftvolumenteile)
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Abbildung 14: Grundkalibrierung eines NO,-Sensors

250 250
245 A 245
240 4
2 50 ppb 2 240 A
£ 50 ppb 50 ppb pp! 50 ppb £ ]
£ 235 1 £
T:“ T:“ 235 4
50 230 1 -
2 0 ppb % 230 -
] ]
% 225 Pppb % ]
225 4
Y 220 v | y =0.2282x+221.51
(i R? =0.9925
215 4 220 4
210 T + T + T t T t T + T 215 T + T +
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 50 100
Zeit in Minuten NO,-Referenzin pbb

Quelle: Eigene Darstellung

4.2 Wie kénnen Messungen mit Sensoren fiir die Luftqualitat qualitats-
gesichert durchgefiihrt werden?

Dieses Kapitel befasst sich mit der Qualitatssicherung von LQS-Messungen und insbesondere mit
der Kalibrierung vor, wiahrend und nach der Messung, um interne Veranderungen (Drift) und
externe Einfllisse zu korrigieren. In vielen Fillen ist es nicht mdoglich, eine genaue Kalibrierung
von LQS durchzufiihren, da dies sehr spezielle Materialien und Qualifikationen erfordert, die im
Allgemeinen den Nutzenden nicht zur Verfiigung stehen. In diesem Zusammenhang wird oft auch
von Messwertvalidierung anstelle von Kalibrierung gesprochen.

INFOKASTEN: Qualitatssicherung von LQS-Messungen

LQS missen, wie jedes andere Messgerat, das im Bereich der Luftreinhaltung zum Einsatz kommt,
behandelt werden und regelmaRigen Kalibrierungen vor Ort unterzogen werden.

Die WMO unterscheidet zwischen drei Stufen der Qualititssicherung fiir LQS. Je hoher das
Niveau, um so zuverlassiger sind deren Messergebnisse.

Stufe I: Vergleichsmessungen. Die Sensordaten werden mit Daten von nahe gelegenen
Messstationen, Modell- oder Satellitendaten verglichen, um Trends in den
Konzentrationsverldufen der Referenzdaten und der Sensordaten zu erkennen. Bei dieser
Methode handelt es sich nicht um eine Kalibrierung, sondern um eine Validierung der Daten. So
koénnen beispielsweise LQS, die mit einer Niveau-II-Methode (s. u.) Kkalibriert wurden,
anschlieféend mit der Niveau-I-Methode validiert werden.

Bei der Auswahl von Referenz-Messstationen muss der Standort des Sensors beriicksichtigt
werden. Generell sollten die Randbedingungen beider Messorte dhnlich sein. So sollte ein Sensor,
der in einem verkehrsreichen Gebiet betrieben wird, mit Daten einer verkehrsnahen Messstation
verglichen werden. Ein entsprechendes Beispiel ist in Abbildung 15 gezeigt, in der PMys-
Konzentrationsverldufe einander gegeniibergestellt sind, die iiber einen Zeitraum von ca. einem
Monat an drei unterschiedlichen Messstandorten aufgenommen wurden. An der verkehrsreichen
Rotenwaldstrafle wurde mit einem PM-LQS gemessen. Diese Messergebnisse wurden den
Konzentationsverlaufen zweier Referenz-Messstationen, die in der Hauptstitter Strafie und dem
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Neckartor in Stuttgart betrieben werden, gegeniibergestellt. Die Referenz-Messstation “Stuttgart
Am Neckartor” ist Teil des Landesmessnetzes in Baden-Wiirttemberg und wird von der LUBW
(Landesanstalt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg) betrieben. Die Stundenmittelwerte der
Referenz-Messstationen wurden von der Online-Datenbank UDQO8 heruntergeladen. Durch die
raumliche Distanz der Standorte werden an den Messstationen und dem Sensor-Messstandort
Unterschiede in den Messergebnissen erwartet, jedoch ist deutlich ersichtlich, dass die zeitliche
Variation der Konzentrationen an den einzelnen Messstandorten sehr gut libereinstimmt.

Abbildung 15: Zeitlicher Verlauf der PM;s-Konzentrationen an drei verkehrsreichen
Messstandorten: an einem Sensor- und zwei Referenz-Messstandorten
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Sensor: OPC-R1 (Alphasense GmbH). Die Messungen wurden auf eine Stunde gemittelt
Quelle: Eigene Darstellung

Protokolle, wie sie in Kapitel 3.5 und Anhang B erlautert sind, kdnnen in diesen Fallen hilfreich
sein, wenn z. B. der Sensor ein Signal in den Daten aufweist, das von der oder den Referenz-
Messstationen nicht registriert wurde. Dann kann evtl. ein im Protokoll festgehaltenes Ereignis
daflir verantwortlich gemacht werden. So konnen Phidnomene wie Nebel, hohe relative
Luftfeuchtigkeit, Rauchentwicklung oder der benzinbetriebene Rasenméaher eines Nachbarn oder
einer Nachbarin leicht als Grund fiir Einzelereignisse identifiziert werden.

Auch wenn die Sensoren bei solchen Vergleichen kleine Abweichungen in den Absolutwerten
zeigen, so lassen sich die Sensoren aufgrund der sehr guten Ubereinstimmung mit den Referenz-
Messstationen fiir qualitative Analysen einsetzen.

Abbildung 16 zeigt ein weiteres Beispiel einer Vergleichsmessung mit drei PM-LQS, die an der
Hauptstatter Strafde in Stuttgart liber einen Zeitraum von einem Monat am selben Messort
betrieben wurden. Die Sensormessergebnisse werden parallel mit den Messergebnissen der
Referenz-Messstation Stuttgart Am Neckartor (LUBW), die sich 3 km entfernt befindet,
dargestellt. Fiir Sensor-1 wurden nur bis zum 15.09.2020 Daten aufgezeichnet, da er danach
ausgefallen war. Sensor-2 hingegen zeigt durchweg einen anderen Trend als die Referenz-
Messstation, mit unrealistisch hohen Konzentrationsspitzen, aber auch sehr niedrigen Werten.
Sensor-3 zeigt iiber den gesamten Zeitraum hinweg einen sehr dhnlichen Verlauf wie die
Referenz-Messstation.

8 https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf der PMjo-Konzentrationen mit drei PM-LQS an einem
Messstandort in der Hauptstatter Str. und der PMjo-Konzentration an der Referenz-
Messstation Stuttgart Am Neckartor
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Abbildung 17 liegt derselbe Datensatz wie Abbildung 16 zugrunde. Sie zeigt den direkten
Vergleich der PM1o-Konzentrationen zwischen den LQS (Ordinate) und der Referenz-Messstation
(Abszisse). Die BestimmtheitsmaRe (R?) aus den linearen Regressionen geben eine Auskunft
dariiber, wie nahe die LQS-Messungen an den Referenzmessungen liegen. Ein Wert von R*~1
deutet auf einen starken Zusammenhang hin. Ein nur geringer Zusammenhang besteht, wenn das
Bestimmtheitsmaf nur sehr kleine Werte (R*~0) annimmt. Ein R? von 1 ist nicht zu erwarten da
die LQS an anderen Orten als das Referenzmessgeriat aufgestellt sind. Jedoch nimmt das
Bestimmtheitsmafd normalerweise zu, je ndher die Sensor-Messstandorte an der Referenz-
Messstation liegen.

Abbildung 17: Anpassung der Sensordaten an das Referenzmessgerat
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Stufe II: Kollokation. Die LQS befinden sich hierbei in der Nihe einer Referenz-Messstation
(<10 m) und zwar in der gleichen Hohe wie der Messeinlass des Referenzmessgerits. Die
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Parallelmessungen sollten fiir einen Zeitraum von mindestens zwei Wochen durchgefiihrt
werden. Durch die Kollokation der LQS mit dem Referenzmessgerat konnen die Sensordaten mit
Hilfe von Daten, die mit verschiedenen Methoden gewonnen werden, korrigiert werden.

Somit kénnen Einfliisse, die sich auf meteorologische Parameter und auf Querempfindlichkeiten
gegeniiber anderen Gasen zuriickfiihren lassen, beriicksichtigt werden. Eine der am haufigsten
verwendeten Methoden ist dabei die multilineare Regression (MLR). In Kapitel 4.5 werden
mehrere Methoden zur Korrektur der Daten der LQS im Detail erklart. Abbildung 18 zeigt ein
Beispiel dafiir, wie eine Korrektur der Daten durch Kollokation dazu beitragen kann, bessere
Messergebnisse zu erhalten. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich durch Anwendung der MLR-
Methode die Sensor-Messdaten (griine Kurve) sehr gut an die Kurve der Referenz-Messdaten
(schwarze Kurve) angleichen lassen. Die Daten, welche ausschliefflich tber die
Herstellerkalibrierung gewonnen wurden (blaue Kurve), weisen zwar grofsteils eine dhnliche
Struktur im zeitlichen Verlauf auf, sie sind aber im Mittel um den Faktor 1,5 hoher als die iiber die
MLR-Methode korrigierten Sensordaten.

Abbildung 18: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der NO,-Konzentration eines Sensors mit
Herstellerkalibrierung im Vergleich zum Referenzmessgerdt und korrigierten
Sensordaten auf Basis einer multilinearen Regressionsanalyse sowie Temperatur
und Luftfeuchtigkeit
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(RH) sind auf der Sekundéarachse dargestellt. Die Messungen wurden auf 30-Minuten gemittelt
Quelle: Eigene Darstellung

Abbildung 19 zeigt die linearen Regressionen eines Sensors mit MLR-Korrektur und mit
Herstellerkalibrierung. Es ist zu erkennen, dass sowohl die Steigung, die Achsenabschnitte und
die Bestimmtheitsmafde bei dem Datensatz, der mit der MLR-Methode korrigiert wurde, besser
sind als die Daten, die nur auf der Herstellerkalibrierung basieren.
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Abbildung 19: Lineare Regression der NO,-Konzentrationen der Sensordaten bei unterschiedlichen
Kalibrierungen gegeniiber einem Referenz-Datensatz
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Solche Korrekturen sind nur fiir einen kurzen Zeitraum und nur in dem Temperatur- und
Luftfeuchtigkeitsbereich giiltig, in dem die Messungen vorgenommen wurden.

Neue Ansatze versuchen LQS-Messungen mit maschinellem Lernen zu korrigieren. Allerdings
haben auch diese Methoden ihre Grenzen, denn wie die MLR hiangen auch diese Algorithmen von
der Qualitit der Messdaten ab, mit denen das Modell trainiert wurde, und schneiden tendenziell
schlechter ab, wenn sie Daten von Ereignissen vorhersagen miissen, auf denen das Modell nicht
trainiert wurde (z. B. eine Saharastaub-Episode oder deutlich hoéhere oder niedrigere
Temperatur- oder Luftfeuchtigkeitswerte wiahrend der Messperiode im Vergleich zur Trainings-
periode).

Stufe III: Kalibrierung. Die LQS werden mit bekannten Konzentrationen unter Labor- oder
Feldbedingungen beaufschlagt und die Messwerte mit den Resultaten von Referenzmessgeraten
verglichen. Hierfiir werden zertifizierte Referenzmaterialien benutzt. Das sind Substanzen
(Feststoffe, Gase oder Fliissigkeiten) mit bekannten und eindeutigen Konzentrationen und
Eigenschaften. Fiir die Kalibrierung von NOx-Messgerdaten kommen beispielsweise zertifizierte
Kalibriergase als Referenzmaterial zum Einsatz. Jeder Hersteller von Priifgasen und
Priifaerosolen garantiert die Sollkonzentrationen mit einer bestimmten Genauigkeit, z. B. + 5 %.

Die LQS werden in kontrollierten Atmosphiren, die eine definierte Konzentration der
Messkomponente enthalten, in einer Expositionskammer (siehe Abbildung 20) den
Kalibriergasen oder Priifaerosolen ausgesetzt. In diesen Experimenten werden die Nachweis-
grenzen, Ansprechzeit, Querempfindlichkeiten, Hysterese® usw. nach einem Priifprotokoll
bestimmt. Nach den Labortests werden die LQS nochmals unter realen Bedingungen getestet.

Eine technische Spezifikation fiir die Leistungsbewertung von LQS fiir gasformige Komponenten
wurde bereits ausgearbeitet (CEN/TC 264 (17660-1:2021)). Eine &ahnliche technische
Spezifikation fiir PM-Sensoren wird momentan erarbeitet.

9 Bei einer Hysterese wird das Messignal nicht nur durch die aktuelle Konzentration eines Luftschad-
stoffes bestimmt, sondern auch durch die Konzentrationen, denen der LQS zuvor ausgesetzt war.
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Abbildung 20: Beispiel eine Expositionskammern fiir LQS
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Quelle: (L. Spinelle, M. Aleixandre and M. Gerboles 2013)

4.3 Wie wird die Qualitatssicherung der Referenzmessgerate durchgefiihrt?

Auch die Referenzmessgerdate miissen aus Qualitdtssicherungsgriinden regelmafdigen
Kalibrierungen unterzogen werden. Die geschulten Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter kimmern
sich um den Betrieb der Messstation. Dies beinhaltet wichtige Mafdnahmen zur Qualitatskontrolle
wie Geratezulassung, Kalibrierung, Funktionskontrolle, Wartung, Austausch sowie die
regelmifiige Entnahme und den Versand von Proben, die Vor- und Nachbereitung der
Probenahmemedien oder die Aufbereitung von Messwerten. Die Arbeiten im Rahmen der
Qualitatssicherung werden nach ISO/IEC 17025:2017 durchgefithrt und die Resultate
entsprechend dokumentiert.
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INFOKASTEN: Qualitatskontrolle von Referenzmessgeraten

Die wichtigste MaRnahmen zur Qualitatskontrolle sind (Schleyer et al. 2013):

- Geratezulassung: Bevor ein Messgerat in Betrieb genommen werden kann, ist es auf seine
Funktionstauglichkeit zu prifen. Nur Messgerdte, die mit standardisierten Referenz-
messverfahren bzw. gleichwertige Messverfahren gepriift wurden, diirfen eingesetzt werden.

- Kalibrierung: Die Referenzmessgerate werden regelmallig mit zertifizierten Referenz-
materialien kalibriert. So kénnen die Messwerte auf Primarstandards'® zuriickgefiihrt werden,
welche die hochsten messtechnischen Anspriiche an die Genauigkeit erfillen.

- Funktionskontrolle: Samtliche Mess- und Sammelsysteme werden regelmafig auf korrekte
Funktion geprift. Wichtige Elemente der Funktionskontrollen sind: Linearitat, Wiederhol-
prazision, Rauschverhalten, Einfluss von Stérkomponenten (Querempfindlichkeiten) und
Vergleichsmessungen.

- Wartung: Gerateinstandsetzung und Revisionen (u. a. Reinigung und Austausch von VerschleiR3-
teilen) nach Vorgaben der Hersteller.

- Austausch/Neubeschaffung: Gerate, die die Funktionskontrolle nicht bestehen, werden vor Ort
von qualifiziertem Personal Gberprift und ggf. durch neue Gerate ersetzt. Nach einer Laufzeit
von etwa zehn Jahren findet ein Austausch der Geréte statt.

4.4 Einsatzmoglichkeiten von Luftqualitatssensoren mit Bezug zu den
Datenqualitatszielen

Wie in den vorangegangenen Unterkapiteln erlautert wurde, kann nicht jeder LQS, der z. B. in
einem Citizen-Science-Sensornetzwerk integriert ist, stets den hohen Anspriichen der
Qualitatssicherung geniigen, wie sie filir ein Referenzmessgerat gefordert sind. Dies kann z. B.
durch einen Mangel an zertifiziertem Kalibriermaterial oder einen Mangel an geschultem
Personal und entsprechender Laborausriistung begriindet sein. Dies fiihrt hdufig dazu, dass die
Qualitat der LQS-Messungen kaum oder gar nicht berticksichtigt wird und keine Kalibrierung zur
Anwendung kommt. Messungen ohne entsprechende Qualitdtskontrolle sollten aber niemals zur
Entscheidungsfindung herangezogen werden.

Andererseits konnen Daten, die mit sorgfaltig kalibrierten LQS erhoben wurden, zu einer der
Daten-Kategorien gehoren, die im Hinblick auf die Datenqualititsziele fiir die
Luftqualitatsbeurteilung (DQO) definiert wurden. Die DQO wurden in der EU-Richtlinie
2008/50/EC festgelegt. Die entsprechenden maximal zuldssigen erweiterten Messunsicherheiten
nach dieser Richtlinie sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

10 Standards eines nationalen Referenzlabors
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Tabelle 3: Datenqualitatsziele (DQO) zur Luftqualitatsbeurteilung

Die Prozentsatze entsprechen der maximal zuldssigen erweiterten Messunsicherheit

Schadstoff Ortsfeste Messungen Orientierende Objektive Schatzung
Messungen

PMyo 25% 50 % 100 %

PM,,s 25 % 50 % 100 %

NO, 15 % 25% 75 %

NOx 15 % 25% 75 %

0s; 15 % 30 % 75 %

Quelle: (39. BImSchV, Anlage 1)

Eine Klassifizierung der Sensorsysteme mit Bezug zur Einhaltung der Datenqualititsziele wird in
der technischen Spezifikation, vorgelegt vom Technischen Ausschuss CEN/TC 264 17660-1:2021
Luftbeschaffenheit - Leistungsbewertung von Luftqualitdtssensorsysteme - Teil 1: Gasformige
Schadstoffe in der AufSenluft, definiert.

Klasse 1 bezieht sich auf LQS-Systeme, die Daten liefern, die mindestens den DQO fiir
orientierende Messungen entsprechen. Klasse 2 bezieht sich auf LQS-Systeme, die Daten liefern,
die mindestens mit den DQO fiir objektive Schitzungen tlibereinstimmen. LQS, die in diese
Kategorien fallen, konnen dazu verwendet werden, erganzende Informationen zu ortsfesten
Messungen zu lbermitteln, vorausgesetzt, dass die Methode der Kalibrierung vor, wahrend
und/oder am Ende der Messungen eindeutig dokumentiert ist. Zusdtzlich zu den beiden
vorgenannten Klassen gibt es eine Klasse 3, die Messgerate umfasst, die Daten liefern, die eine
gewissen Ziel-Messunsicherheit erfiillen, aber nicht formell mit einem verbindlichen DQO
verbunden sind. Im Gegensatz dazu miissen Referenzmessgerate die erweiterte Unsicherheit der
DQO fiir ortsfeste Messungen erfiillen, d.h. sie diirfen eine maximale erweiterten
Messunsicherheit von +15 bzw. 25 % aufweisen, die strenger ist als alle oben genannten (siehe
Tabelle 3). Eine weitere Anforderung der DQO ist, dass mindestens 90 % der Messwerte eines
Jahres giiltig sein miissen. Das bedeutet auch im Umkehrschluss, dass aus kurzfristigen
Messungen nicht auf ein Jahresmittel hochgerechnet werden darf.

INFOKASTEN: Messergebnis und Messunsicherheit

Ein Messergebnis ohne Angabe einer Messunsicherheit ist nicht aussagekraftig.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Ergebnisse von LQS-Messungen mit Vorsicht zu
interpretieren sind. Werden LQS nur mit der Herstellerkalibrierung ohne regelmafdige zusatzliche
Kalibrierungen verwendet, konnen die Ergebnisse nur qualitativ verwendet werden. Wenn jedoch
eine Kalibrierungsmethode verwendet und dokumentiert wird, kénnen die LQS in vielen
Anwendungen eingesetzt werden, in denen ihre Ergebnisse von zusatzlichem Wert sind.

4.5 Moglichkeiten zur Verbesserung der Messqualitit beim Einsatz von
Sensoren

Unabhéngig von der Qualitit einer LQS-Messung gibt es Unsicherheiten, die bei den Daten
bertcksichtigt werden miissen. Elektronisches Rauschen, Vibrationen oder einfach ein loses
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Kabel konnen zu falschen Datenpunkten fithren. Daher ist es wichtig die Messdaten
nachzubearbeiten und sie auf Ausreifder!! zu iiberpriifen. Zur Verbesserung der Qualitit von
Messdaten kénnen physikalische Prinzipien eingesetzt werden, die auf den Mechanismen des
Messprinzips basieren. Daneben existieren rein statistische Verfahren. Dazu gehoren
parametrisierte Modelle wie Regressionsmodelle zur Erfassung linearer oder nichtlinearer
Wechselwirkungen und nichtparametrische Ansitze, einschliefllich fortgeschrittener
Algorithmen und Maschinelles Lernen (ML) (Liang 2021).

Tabelle 4: Mogliche Verbesserungsmethoden fiir Daten von Messungen mit LQS
Physikalische Parametrische Maschinelles Lernen
Modelle (RH) Modelle
PM-LQS v v
LQS fir Gase v

Auf Messung der relativen Luftfeuchte (RH) basierende physikalische Modelle

Ein k-Faktor auf der Grundlage der Koéhler-Theorie (Khvorostyanov and Curry 2007; Kohler
1936) beschreibt die Beziehung zwischen dem Trockenpartikeldurchmesser und den
Wolkenkondensationskernen (kleine Partikel von typischerweise weniger als 2 pm Durchmesser,
an denen Wasserdampf kondensiert). Dieser Faktor kann zur Korrektur der verzerrten
Umrechnung von Lichtstreuung in Partikelmassenkonzentration aufgrund der relativen
Luftfeuchtigkeit verwendet werden. Ein genauer Wert von x ist daher fiir die Durchfiihrung dieser
Korrektur unerlasslich. Dies lasst sich am besten durch die Korrektur der Messdaten von LQS mit
Messdaten von Referenzgerdten erreichen, da der x-Faktor je nach Zusammensetzung des
Aerosols variieren kann (Di Antonio et al. 2018). Bei Messungen im stadtischen Hintergrund und
wenn kein Referenzinstrument verfiigbar ist, kann jedoch ein auf der Literatur basierender Wert
des x-Faktors von 0,33 verwendet werden (Crilley et al. 2020). Unter Verwendung des k-Faktors
kann ein Korrekturfaktor € gemafd der Studie von Crilley et al. 2018 abgeleitet werden, der zur
Korrektur der gemessenen Rohdaten von PM verwendet werden kann (Gleichung (1) und (2)).

pﬁ (1
cC=1+ —
e,
PM
PMyorr = éness (2)

mit aw — gemessene relative Luftfeuchtigkeit RH/100; x = 0,33; Partikeldichte (pp) = 1,65 g/ml;
PMiorr - korrigierter Messwert unter Anwendung des C-Faktors.

11 Extremwerte, die u. a. durch Messfehler entstehen kénnen und fiir eine Messreihe nicht reprasentativ
sind
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INFOKASTEN: Anwendung der Kohler-Theorie

- Bestimmung des k-Faktors oder Verwendung eines Wertes aus der Literatur (z. B. k = 0,33)

- Aus der gemessenen relativen Luftfeuchte und dem k-Faktor wird mit Gleichung (1) der
Korrekturfaktor C ermittelt.

- Mit dem Korrekturfaktor C wird mittels Gleichung (2) aus der gemessenen PM-Konzentration
die korrigierte PM-Konzentration berechnet.

Regressionsanalyse

Die Regressionsanalyse umfasst eine Reihe von statistischen Methoden, die zur Schatzung der
Beziehungen zwischen einer abhdngigen Variablen und einer oder mehrerer unabhdngiger
Variablen dienen. Sie kann verwendet werden, um die Starke der Beziehungen (bei einer linearen
Regression z. B. die Stiarke des linearen Zusammenhangs) zwischen den Variablen zu bewerten
und um Werte fiir die abhdngige Variable auf Grundlage der unabhangigen Variablen zu
berechnen.

Die einfache lineare Regression!? ist eine Form der Regressionsanalyse, bei der eine lineare
Beziehung zwischen den abhangigen (Referenzgerat) und den unabhangigen (LQS) Messwerten
angenommen wird. Bei der einfachen linearen Regression wird davon ausgegangen, dass die
Daten der LQS keine Fehler enthalten. Dies ist jedoch in den meisten Fallen nicht der Fall. Daher
beriicksichtigt das orthogonale Regressionsmodell, dass sowohl die abhédngigen als auch die
unabhangigen Variablen Fehler aufweisen konnen. Es wird haufig verwendet, um zu priifen, ob
zwei Instrumente dieselbe Gréfie messen und um die Auswirkungen von Messfehlern in den
unabhdngigen Variablen, in diesem Fall den Messdaten der LQS, zu berticksichtigen.

Die multilineare Regression ist ebenfalls eine Art der linearen Regression, berticksichtigt aber
zusatzliche Pradiktoren oder unabhangige Variablen zur Erklarung der abhangigen Variablen. Bei
LQS sind die am haufigsten beriicksichtigten Pradiktoren die relative Luftfeuchte RH und die
Temperatur T (Gleichung (3)). Die Koeffizienten ay bis a; sowie die Konstante werden aus
Datensatzen berechnet, fiir die Werte sowohl fiir die Referenz als auch fiir die LQS sowie die
Pradiktoren vorliegen (Venkatraman Jagatha et al. 2021; Hong et al. 2021).

Referenz = aq. ELQS + a,. Prad; + a,. Prid, + ... a;. Prad; (3)
+ Konstante

Aufgrund unterschiedlicher meteorologischer und umweltbezogener Bedingungen ist die
Beziehung zwischen dem Referenzgerdat und den LQS nicht immer ein lineares Signal. Die
polynomische Regression ist eine Art der Regression, bei der eine nichtlineare Beziehung
zwischen der abhdngigen und der unabhdngigen Variablen besteht. Fiir diese Analyse miissen
unbedingt alle Ausreifder entfernt und ein breites Spektrum an Konzentrationen wahrend der
Labor- oder Kollokationsversuche erfasst werden. Andernfalls neigt das Modell dazu, eine
verzerrte Schatzung zu liefern.

Regressionsanalysen konnen in der Regel nur von Nutzerinnen und Nutzern von LQS angewendet
werden, die Erfahrungen in der Anwendung von statistischen Verfahren haben. Wahrend eine

12 genauer: univariate lineare Regression
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einfache lineare Regression mit gingigen Tabellenkalkulationsprogrammen durchgefiihrt
werden kann, sind fiir komplexere Regressionsanalysen Programme notwendig, die z. B. in
Programmpaketen fir die frei zugangliche Programmiersprache R zu finden sind.

Maschinelles Lernen

Einige Autoren haben Modelle des maschinellen Lernens implementiert, um Sensordaten gegen
nichtlineare Reaktionen zu korrigieren. Diese neue Perspektive zur Beriicksichtigung von
Querempfindlichkeiten und der Abhédngigkeit von meteorologischen Effekten hat in vielen
Studien zu gut Ergebnissen gefiihrt (Spinelle et al. 2015; Topalovi¢ et al. 2019; Wang et al. 2020;
Wei et al. 2018; Zimmerman et al. 2018). Die am haufigsten angewandten Algorithmen im Bereich
der Luftqualitit sind Random Forest (RF), Gradient Boosting Decision Tree und Kiinstliche
Neuronale Netze (ANN). In den folgenden Ausfithrungen wird eine Einfithrung in diese Modelle
gegeben:

» Random Forest (RF) kombiniert die Ergebnisse vieler verschiedener Entscheidungsbaume,
um bestmogliche Entscheidungen zu treffen. Jeder Baum hangt von den Werten zufalliger
Vektoren ab, die unabhdngig voneinander und mit der gleichen Verteilung fiir alle
Entscheidungspfade simuliert werden. Das kombinierte Ergebnis der Entscheidungsbaume
hilft, eine genauere und stabilere Vorhersage zu erhalten. Bei der Angabe der Gewichtung
(impact score) fiir jedes Merkmal ist jedoch Vorsicht geboten, um eine Uberanpassung des
Modells zu vermeiden.

Ahnlich wie RF ist auch Gradient Boosting Decision Tree eine Ensemble-Lernmethode.
Anstatt jedoch viele Ergebnisse verschiedener Entscheidungsbdaume am Ende zu
kombinieren, werden die Ergebnisse bereits wahrend des Optimierungsprozesses
kombiniert. Der iterative Prozess hilft dabei, das in jedem Schritt eingefiihrte Merkmal zu
verbessern, um aus den Fehlern des im vorherigen Schritt eingefiihrten Merkmals zu lernen
(Miiller u. Guido 2017).

» Kiinstliche neuronale Netze (ANN) sind eine architektonische Struktur, die aus einer grof3en
Anzahl paralleler, stark miteinander verbundener Verarbeitungseinheiten oder Knoten
besteht, die als kiinstliche Neuronen bezeichnet werden, die Eingaben empfangen und auf der
Grundlage ihrer vordefinierten Aktivierungsfunktionen Ausgaben liefern. Alle Neuronen sind
in Schichten oder Vektoren organisiert. Die Gewichtung der Neuronen wird durch den
liberwachten Lernprozess abgestimmt, um die optimalen Parameter zu erreichen. ANN haben
im Vergleich zu herkdmmlichen Regressionsmodellen und statistischen Modellen
vielversprechende Ergebnisse geliefert. Ihr Blackbox-Charakter schrankt ihre Anwendung
jedoch aufgrund von oftmals nicht gegebener Nachvollziehbarkeit der Ergebnisse ein (Bishop
2016).

Trotz verschiedener Modellierungsanséatze gibt es keine einheitliche Losung fiir die Kalibrierung
von LQS. Daher kann ein Ensemble-Modellierungsansatz verwendet werden, bei dem die
Vorhersagen mehrerer Modelle, die mit Hilfe verschiedener Algorithmen oder unterschiedlicher
Trainingsdatenséatze erstellt wurden, zusammengefasst werden, um ein optimales Ergebnis der
Kalibrierung zu erméglichen.

43



TEXTE Sensoren zur Messung von Luftschadstoffen: Moglichkeiten und Grenzen sowie Hinweise zu deren Einsatz —

Broschiire

INFOKASTEN: mogliche zukiinftige Entwicklungen

Forschungsgruppen entwickeln derzeit Modelle zur Fernkalibrierung von LQS unter Verwendung
von Daten aus entfernten offiziellen Stationen bzw. mobilen Messungen und mittels der Nutzung
kiinstlicher Intelligenz (Chu et al. 2020; Miskell et al. 2018). Dies kénnte in Zukunft die Kalibrierung
von Sensornetzwerken und die Erkennung fehlerhafter Sensoren vereinfachen.
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5 Projekte und Nutzergruppen mit Bezug zu Sensoren zur
Messung von Luftqualitat

5.1 Laufende Citizen Science Projekte im Bereich der Luftqualitat

Die aktuell deutschlandweit agierenden Citizen-Science-Initiativen im Bereich der Messung der
Luftqualitat mit Sensoren finden Interessierte auf der Website , Biirger schaffen Wissen”13. Dort
kann z. B. nach dem Stichwort ,Luft” gesucht werden.

Sensornetzwerke flir Messungen der Luftqualitdt und deren Internetauftritte sind in Tabelle 5
zusammengefasst.

Tabelle 5: Information liber Sensornetzwerke fiir Messungen der AuBenluftqualitat
Name Website Sprache
SenseBox https://sensebox.de Deutsch & Englisch
Sensor.Community https://sensor.community/de Deutsch & Englisch

(ehemals Luftdaten.info)

PurpleAir https://www2.purpleair.com Englisch
Smart Citizen https://smartcitizen.me Englisch
HabitatMap https://www.habitatmap.org Englisch
Breathe London https://www.breathelondon.org Englisch

5.2 Wo kann man sich iiber Sensoren informieren?

In Deutschland ist der VDI-Statusreport - Sensorsysteme zur Messung der Luftqualitat -
Konkurrenz zu behoérdlichen Messungen oder sinnvolle Erganzung?!* verfiigbar.

Die Umweltschutzbehorde der USA (EPA) bietet Informationen iiber LQS sowie Berichte iiber die
Leistung verschiedener LQS an. Den direkten Link finden Sie hier: Air Sensor Toolbox | US EPA1S.
Der US-amerikanische South Coast Air Quality Management Distrikt stellt ebenfalls niitzliche
Sensorauswertungen auf seiner Webseite ,Sensors“!¢ zur Verfiigung.

Die Gemeinsame Forschungsstelle der Europdischen Kommission (engl. Joint Research Centre,
JRQ)) fiihrt eigene LQS-Bewertungen durch. Die Ergebnisse sind 6ffentlich und kénnen im JRC-

13 https://www.buergerschaffenwissen.de/

14 https://www.vdi.de/ueber-uns/presse/publikationen/details/sensorsysteme-zur-messung-der-
luftqualitaet-konkurrenz-zu-behoerdlichen-messungen-oder-sinnvolle-ergaenzung

15 https://www.epa.gov/air-sensor-toolbox

16 http://www.aqmd.gov/aqg-spec/sensors
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Repository eingesehen werden: JRC Publications Repository - Review of sensors for air quality
monitoring!?

Einen Bericht der Europidischen Umweltagentur iiber die Bewertung der Luftqualitit durch
Citizen Science finden Sie hier: Assessing air quality through citizen science!8

Der Bericht der WMO tiber den Stand der Technik in Bezug auf Genauigkeit, Zuverlassigkeit und
Reproduzierbarkeit verschiedener LQS fiir die Messung der Zusammensetzung der Atmosphare
unter Verwendung von Informationen aus Labor- und Feldversuchen ist hier verlinkt: An Update
on Low-cost Sensors for the Measurement!?

Airparif (eine regionale franzosische Umweltbeh6rde) organisiert einen Wettbewerb fiir

kommerzielle Luftqualititssensorsysteme. Die Ergebnisse werden in Microsensor challenge

edition 2021 | AIRLAB?20 publiziert.

Low-Cost Sensors - Aerosol and Air Quality Research?! ist eine Sammlung der neuesten frei
zuganglichen Literatur (open access literature) zu LQS.

Das JRC arbeitet am Projekt AirSensEUR?2, das auf die Entwicklung einer giinstigen (unter 1.000
Euro) offenen Software-/Hardware-Multisensorplattform abzielt, die auch in der Lage ist, die
Luftverschmutzung bei niedrigen Konzentrationen zu iiberwachen. AirSensEUR ist ein offenes
Netzwerk, das auf moglichst genaue mobile Messungen mit LQS spezialisiert ist. Das Netzwerk
stellt eine Reihe von elektronischen Platinen, Firmware und mehrere Softwareanwendungen zur
Verfligung.

17 https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/handle /JRC116534

18 https://www.eea.europa.eu/publications/assessing-air-quality-through-citizen-science
19 https://library.wmo.int/index.php?id=21508&lvl=notice_display

20 http://www.airlab.solutions/en/projects/microsensor-challenge

21 https://aaqr.org/categories/low-cost-sensors

22 https://airsenseur.org/website/
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Das Interesse und die Sensibilitit der Menschen in Deutschland fiir das Thema Luftqualitdt und
die damit verbundenen Gesundheitsrisiken sind im Laufe der Zeit deutlich gestiegen. Das
verstarkte Bewusstsein fiir Fragen der Luftqualitit, gepaart mit der Entwicklung von
Mikrosensortechnologien in jiingster Zeit, hat zu neuen Mdglichkeiten der Messung mit
Luftqualitatssensoren (LQS) gefiihrt. LQS haben den Vorteil, dass sie kostenglinstig und einfach
zu handhaben sind und daher sowohl fiir die Wissenschaft, fiir Verbande, Vereinigungen und
Akteure der Zivilgesellschaft und auch einzelne Biirgerinnen und Biirger attraktiv sind. LQS
nehmen heute eine hilfreiche Rolle bei der Messung und Untersuchung von Luftqualitit ein. Sie
sind jedoch aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit und Datenqualitit noch immer nur begrenzt
einsetzbar. Mit LQS ist es hinsichtlich ihrer Leistung und der Rechtsicherheit in der Regel nicht
moglich, die Einhaltung von Grenz- oder Zielwerten zu iiberwachen. Die zeitliche Auflésung von
LQS wird durch eine angemessene Mittelungszeit bestimmt, in der aussagekriftige Daten
generiert werden koénnen, da Einzelwerte weder zweckmafdig noch verldsslich sind.
Messergebnisse sind nur vergleichbar, wenn die erfassten Zeitrdume und die Messmethoden
vergleichbar sind. Dafiir sind umfangreiche Testprogramme qualifizierter Labore notwendig.

Die Qualititssicherung, also die Anwendung von Methoden zur Sicherstellung einer
ausreichenden Qualitdt der Daten, ist ein wesentlicher Aspekt der Messungen mit LQS. Leider
wird diese oftmals vernachldssigt. Dass die Herstellerkalibrierung nicht ausreicht, um gute
Ergebnisse zu erzielen, ist gut dokumentiert. Aufgrund von Faktoren wie der Alterung, der Drift
und standortspezifischer Besonderheiten ist eine regelmafdige Kalibrierung der LQS vor, wahrend
und nach Messungen erforderlich, um die zeitliche Stabilitat der LQS sicherzustellen. Zudem sind
die Datenvalidierung und die Datendokumentation essentiell um aussagekraftige Messwerte zu
erhalten. Ohne Qualitatssicherung besteht die Gefahr von Fehlinterpretationen. Es gibt zahlreiche
Methoden, um die Zuverlassigkeit von LQS-Messungen bis zu einem gewissen Grad zu verbessern:
von Mittelwertbildung und linearen Regressionen iiber physikalische Theorien bis hin zum
maschinellen Lernen.

LQS sind fir qualitative Messungen prinzipiell geeignet. Mit guter Messpraxis und
Qualitatssicherungsmafinahmen ist es moglich, LQS zudem als erginzende Messinstrumente zu
behordlichen Messungen einzusetzen. LQS bieten interessante Moglichkeiten (z. B. die
Identifizierung von lokalen Belastungsschwerpunkten und die Bestimmung der personliche
Belastung von einzelnen Menschen) fiir Citizen-Science-Netzwerke, die dazu beitragen kénnen,
das Bewusstsein und die wissenschaftliche Aufmerksamkeit fiir Luftverschmutzung zu erhéhen
und gleichzeitig das Wissen zur Variabilitdt der Luftqualitdt in Zeit und Raum sowie in Bezug zu
Schadstoffquellen voranzubringen.

Dennoch kénnen LQS den hohen Anspriichen der Qualititssicherung, wie sie fiir ein
Referenzmessgerat gefordert sind, derzeit nicht gentigen. Dies fiihrt haufig dazu, dass die Qualitat
der LQS-Messungen kaum oder gar nicht bertcksichtigt wird und keine Kalibrierung zur
Anwendung kommt. Die Ergebnisse von LQS-Messungen sind daher mit Vorsicht zu
interpretieren und sollten ohne entsprechende Qualitdtskontrolle niemals zur Entscheidungs-
findung herangezogen werden.

Die Welt der LQS und ihrer Datenverarbeitung entwickelt sich in rasantem Tempo weiter. Die
Zukunft der LQS ist daher sehr vielversprechend, denn die Hersteller bringen Modelle mit immer
fortschrittlicheren Technologien auf den Markt, welche immer empfindlicher werden und auch
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schon auf sehr geringe Konzentrationen ansprechen. In Kombination u. a. mit automatisierten
Methoden zur Kalibrierung der Sensoren kann dadurch die Qualitiat der Messergebnisse erheblich
gesteigert werden. Der Prozess der Miniaturisierung, die Digitalisierung und die Vernetzung iiber
das Internet werden weiter zunehmen, was die breite Anwendung von LQS weiter beférdern wird.
Umso wichtiger ist es, dass alle, die mit solchen Sensoren umgehen, zu deren Funktionsprinzipien,
den Einschrankungen, den notwendigen Mafdnahmen bei der Messung und der Interpretation der
Daten, aber auch iiber die Moglichkeiten und Potentiale der Luftqualitiatssensoren informiert sind.
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Definitionen

Tabelle 6: Definition von haufig gebrauchten Begriffen zur Beschreibung von
Luftqualitatsmessgerdten
Parameter Parameter auf Definition

Ansprechzeit (tgo)

Auflosung

Aufwarmzeit

Bestimmungsgrenze

Driftverhalten

Empfindlichkeit

Erweiterte

Messunsicherheit

Genauigkeit

Kalibrierung

Lebensdauer

Linearitat

Messbereich oder

Arbeitsbereich

Englisch
Response time

(too)

Resolution

Warm-up time

Quantification
limit

Drift

Sensitivity

Expanded
measurement
uncertainty

Accuracy

Calibration

Lifetime

Linearity

Dynamic range

Zeitintervall, das vergeht, bis nach einem schlagartigen
Konzentrationssprung 90 % des Endwertes erreicht wird
(Griindler 2012)

Die kleinste Konzentrationsdifferenz, die bei kontinuierlicher
Anderung der Zusammensetzung unterschieden werden kann
(Griindler 2012)

Zeitbedarf vom Einschalten des Sensors bis zum Erreichen
seiner optimalen Messbedingungen

Kleinste Konzentration, die mit einer (vereinbarten) Sicherheit
von 95 % von der Nachweisgrenze unterschieden werden kann
(VDI 2449 Blatt 1)

Kontinuierliche oder inkrementelle Veranderung der Messung
im Laufe der Zeit aufgrund von Anderungen der Eigenschaften
eines Sensorsystems (JCGM 200, 2012)

Die Anderung des Messwertes pro Konzentrationseinheit des
Analyten. Dies entspricht dem Anstieg einer Kalibrierkurve
(Grundler 2012)

Produkt aus einer kombinierten Standardmessunsicherheit und
einem Faktor groRer als die Zahl eins (JCGM 200, 2012)

Grad der Ubereinstimmung zwischen einem Ermittlungs-
ergebnis oder einem Messergebnis und dem wahren Wert;
Genauigkeit bezieht sich auf eine Kombination aus Richtigkeit
und Prazision (DIN ISO 3534-2:2013-12). Ein Messgerat ist
genau, wenn es sowohl eine hohe Prazision als auch eine hohe
Richtigkeit aufweist (Williams et al. 2014)

Vorgehensweise, die unter festgelegten Bedingungen den
Zusammenhang zwischen dem Messsignal der automatischen
Messeinrichtung und dem entsprechenden Wert der
anzuwendenden Referenz liefert (DIN EN I1SO 9169:2006)

Zeit, Gber die der Sensor funktionstiichtig bleibt. Die hangt stark
vom Driftverhalten eines Sensors ab (Griindler 2012)

Die prozentuale Abweichung der experimentell ermittelten
Kalibrierkurve von einer idealen Geraden. Diese GroRe wird
meist auf einen bestimmten Konzentrationsbereich bezogen
(Grandler 2012)

Der Konzentrationsbereich zwischen Nachweisgrenze und
oberer Grenzkonzentration, die noch signifikante Werte liefert
(Grindler 2012)
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Parameter

Nachweisgrenze

Querempfindlichkeit

Selektivitat

Stabilitat

Unsicherheit

Wasserdampf-
Querempfindlichkeit

Wiederholprazision

Zeitliche Auflésung

Parameter auf
Englisch

Detection limit

Cross-
sensitivity

Selectivity

Stability

Uncertainty

Water vapor
cross-sensitivity

Repeatability

Time resolution

Definition

Kleinste Konzentration, die mit einer (vereinbarten) Sicherheit
von 95 % von einem Zustand Null unterschieden werden kann
(VDI 2449 Blatt 1)

Reaktion eines Sensors auf einen Analyten, der nicht die
Messgrole darstellt.

Ein Ausdruck fur die Frage, ob ein Sensor selektiv auf eine
Gruppe von Substanzen oder gar spezifisch fiir eine einzelne
Substanz anspricht (Griindler 2012)

Die Fahigkeit des Sensors, seine Leistungsfahigkeit fir ein
bestimmtes Zeitintervall beizubehalten. Als Mal fir die
Stabilitat wird oft das Driftverhalten benutzt (Griindler 2012)

Parameter, der die Streuung der Messergebnisse beschreibt.
Angepasst von DIN ISO 3534-2:2013-12

Unerwiinschte Reaktion eines Sensors auf Wasserdampf

Prazision unter Beobachtungsbedingungen, bei denen
voneinander unabhdngige Ergebnisse nach demselben
Verfahren an identischen Untersuchungseinheiten in
demselben Laboratorium von demselben Bearbeiter mit
derselben Gerateausristung innerhalb einer kurzen Zeitspanne
ermittelt werden (DIN ISO 3534-2:2013-12)

Kleinste Zeiteinheit, die ein LQS- oder ein anderes Messsystem
anzeigen kann
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A Bauanleitung fiir Trockenstrecken beim Einsatz einfacher
Luftqualitatssensoren

Die Konstruktion eines Trockners erfordert Kenntnisse in
Elektrotechnik!

Ein Programm, um mit einem Arduino den Trockner fiir einen OPC-R1-Sensor zu steuern, kann

man unter folgendem Link finden: https://github.com/MiriamChacon/OPC-R1-with-air-dryer

Eine ausfithrliche Bewertung eines kostengiinstigen Trockners findet sich in dem folgenden
wissenschaftlichen Artikel: https://amt.copernicus.org/preprints/amt-2022-119

Fiir einen SDS011-Sensor der Fa. Nova Fitness gibt es auch hier eine Studie mit Trockenstrecke:
(Laquai und Kroseberg 2021)

Materialliste

» Messingrohr, Lange: 500 mm Innendurchmesser auf die Sensor-Ansaugung anpassen
(SDS011: 7 mm, OPC-R1: 9 mm, OPC-N3: 8 mm) Wandstarke: <1 mm

Warmeleitfahiges Klebeband
Widerstandsdraht 1,73 Q/m
Warmebestandige Silikon-Zwillingsadern

Schrumpfschlauch

vV V. v v Vv

I[solierungsmaterial (z. B. Thermolarm 272 oder Silicawool). Wichtig! Es sollte hohe
Temperaturbestiandigkeit (>150 °C) besitzen

Aluminiumfolie

v

» PVC-Rohr. Lange: 500 mm, Durchmesser: auf den Durchmesser des Rohres mit [solierung
anpassen.

» Steckernetzteil, Festspannung von 12V,3 A, 36 W

Liste der benotigten Werkzeuge /Hilfsmittel:

Mafiband
Marker
Schleifpapier
Lotstation
Seitenschneider
Heif’luftpistole

Schere

vV V. vV vV vV v v Y

Labornetzteil
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Aufbau:

1 Messen Sie die Gesamtlange des Rohres und
markieren Sie die Entfernung von 2,5 cm an
beiden Enden des Rohres.

2 Nehmen Sie das warmeleitfahige Klebeband
und entfernen Sie die Plastikfolie auf der
Innenseite des Keramikrohrs, um es um das
Rohr zu kleben. Danach entfernen Sie die
Kunststofffolie auf der AuRenseite des Bandes.

3 Nun wird mit einem Marker jeder Zentimeter
auf dem Keramikband liber die nutzbare Lénge
markiert.
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4 Man lasst den Widerstandsdraht 4 —5 cm am
oberen Ende des Rohres uberstehen und
beginnt mit dem Aufwickeln des Rohres. Der
Abstand der einzelnen Windungen soll so
gewahlt werden, dass man funf Windungen pro
Zentimeter erhdlt. Am unteren Ende des
Rohres ldsst man ebenfalls 4-5cm
Widerstandsdraht (iberstehen, bevor man den
Widerstandsdraht mit dem Seitenschneider
abschneidet.

5  AnschlieBend werden die Enden (2-3 cm) des
Widerstandsdrahts mit Schleifpapier abge-
schliffen. Die graue Farbe der Patina des
Drahtes muss komplett entfernt werden. Dies
ist wichtig, um die richtige Spannung und den
richtigen Strom zu messen und die
erforderliche Heizleistung zu erreichen.

6  Benutzen Sie den Schrumpfschlauch an beiden
Enden des Rohres, um den Draht am Rohr zu
fixieren.

7 Loten Sie die warmebestandigen Silikon-
Zwillingsadern an die Enden des Drahtes und
Uberprifen Sie mit Hilfe eines Labornetz-
gerates, dass der Strom ca. 0,97 A betragt.
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8  Optional fiir Sensor OPC-R1: Bei diesem
Sensor ist es nicht moglich, ein Rohr zu
verwenden, das dem Durchmesser seines
Einlasses entspricht, da es aufgrund seines
geringen Durchmessers zu viel Luftwiderstand
bieten und der Lifter stehen bleiben wirde.
Daher kann man eine Kupferplatte an das
Ende des Trockners I6ten, damit der Sensor
mit Hilfe der Schrauben befestigt werden
kann.

8 Das Isoliermaterial soll dreifach tiber die
Trockenstrecke gerollt werden. Schneiden Sie
mit der Schere den Rest ab und kleben Sie es
fest.

9  Dann rollen Sie eine doppelte Schicht
Aluminiumfolie Gber das isolierte Rohr und
kleben es fest.

10 Das isolierte Rohr sollte in das PVC-Rohr mit
den berechneten Abmessungen eingefiihrt
werden.

58



TEXTE Sensoren zur Messung von Luftschadstoffen: Moglichkeiten und Grenzen sowie Hinweise zu deren Einsatz —
Broschiire

12 Der Trockenstrecke ist fertig!
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B Vorlage fiir ein Messprotokoll

B.1 Vorlage fiir ein Messprotokoll — Beispiel 1

Messprotokoll

Nr.:

Name des Projekts:

Messkampagne:

Datum

Anfang:

Ende:

Zeit (UTC)

Anfang:

Ende:

Gerate-Zeitversatz

Ort und/oder
Koordinaten:

Art der Messung

Gemessene Parameter:

Beschreibung (z. B.
Stationsumfelds)

Verwendetes Gerat

Zeitauflosung

Kommentare

Kartenskizze

Bemerkungen zum
Verlauf der
Messkampagne

Durchgefiihrt von:
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B.2 Vorlage fiir ein Messprotokoll — Beispiel 2

Akku leer, wind,
Rauch, etc.)

Messprotokoll Nr.:
Name des
Projekts:
Nr. | Ort Gerat | Anfang Ende Ereignis (z. B. Person
Station
Datum | Zeit Datum | Zeit verschoben,
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