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Kernaussagen

Die Uberwachung der Luftqualitit in Deutschland ba-
siert auf behordlichen Messungen in den Messnetzen
der Bundeslénder mit standardisierten und validierten
Referenzmessverfahren. Diese werden regelméBig
tberpriift und kalibriert, sodass sichergestellt ist, dass
die gesetzlich festgelegten Grenzwerte fiir die unter-
schiedlichen Luftschadstoffe eingehalten werden.

Auf dem Markt sind heutzutage sehr einfach aufge-
baute und daher zum Teil vergleichsweise preisgiins-
tige Sensorsysteme verfiligbar. Diese erfiillen die ge-
setzlichen Anforderungen an die Giite von Luftquali-
taitsmessungen fiir sich nicht und kdnnen derzeit nicht
zur gesetzlichen Uberwachung von Grenzwerten der
Luftqualitét eingesetzt werden. Sie sind aktuell keine
Alternative zu den in den Messnetzen der Bundeslan-
der eingesetzten Referenzmessverfahren, konnen

allerdings in bestimmten Situationen eine sinnvolle
Ergénzung darstellen.

Die Nutzung von geeigneten Sensorsystemen in Kom-
bination mit Ausbreitungsmodellen kann das Ver-
trauen in vorhandene Ausbreitungsmodellierungen
stirken. Als zusétzliche Stiitzstellen konnen sie die
Anwendbarkeit der Modellierungen im jeweiligen
Fall bestétigen.

Mafnahmen zur Produktzertifizierung seitens der
Hersteller und regelméfBige unabhéngige Priifungen
auf Basis technischer Standards kénnen wesentlich
dazu beitragen, die Nutzung von Sensorsystemen zu
fordern und das Vertrauen in die Verldsslichkeit der
damit gewonnenen Messwerte zu erhéhen.
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Vorworft

Neben den heute in behordlichen Messnetzen betrie-
benen Messeinrichtungen werden immer 6fter soge-
nannte ,,Sensorsysteme* fiir die Messung von Luft-
schadstoffen propagiert. Bei diesen Sensorsystemen
handelt es sich um Gerite, die einen zu erfassenden
Luftschadstoff in ein Messsignal umwandeln und
elektronisch in eine Schadstoffkonzentration umrech-
nen.

Diese Sensorsysteme sind hiufig sehr einfach aufge-
baut und damit im Verhéltnis zu den aktuell in den be-
hordlichen Messnetzen eingesetzten Messeinrichtun-
gen sehr preisgiinstig. Erkauft wird dies mit deutlich
hoheren Messunsicherheiten. Dadurch ergeben sich
zwangslaufig Einschrankungen beim Einsatz solcher
Systeme.

In der Offentlichkeit stoBen diese Sensorsysteme zur
Messung der Luftqualitét auf groBes Interesse. Sie
werden hiufig abseits der behordlichen Messstationen
in der Fliache eingesetzt, um dort ortsbezogen die
Luftqualitit zu ermitteln. Zum Vergleich der Ergeb-
nisse werden sie mitunter auch direkt neben diesen
Messstationen betrieben. Unterschiede in den Ergeb-
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nissen werden in der Offentlichkeit manchmal dazu
genutzt, Zweifel an der Richtigkeit der behordlichen
Messungen autkommen zu lassen.

Andererseits bieten Sensorsysteme zusétzliche Mog-
lichkeiten, um die behdrdlichen Messnetze zu ergén-
zen. So kann mit Sensorsystemen in der Regel eine
deutlich gréfere rdumliche und zeitliche Auflosung
erzielt und die Luftqualitdt damit anschaulich visuali-
siert werden. Ebenso sind Bedarfsmessungen gezielt
moglich. Zudem kénnen in (mobilen) Sensornetzwer-
ken erweiterte Optionen der Signalverarbeitung reali-
siert werden (,,Schwarmintelligenz®).

In diesem Statusreport soll aufgezeigt werden, wo die
Chancen und die Grenzen beim Einsatz von Sensor-
systemen zur Messung der Luftqualitit nach dem heu-
tigen Stand liegen — gerade im Unterschied zu den
Messungen in den behordlichen Messstationen. Der
Stand der Technik und die diesbeziigliche Einordnung
von Sensorsystemen, die beim Einsatz zu beriicksich-
tigenden Aspekte sowie das Potenzial fiir heutige und
zukiinftige Anwendungen werden dargestellt und mit
Empfehlungen unterlegt.
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1 Was sind Sensorsysteme?

Ein Sensor soll auf chemische oder physikalische Ei-
genschaften der Luft reagieren und diese in ein elek-
trisches Signal umwandeln. Mithilfe einer Datenauf-
bereitung wird aus dem Signal ein Messwert gewon-
nen. Sensoren werden haufig mit dieser Datenaufbe-
reitung und einer Dateniibertragung in einem Gehéuse
kombiniert und bilden so gemeinsam ein ,,Sensorsys-
tem®. Diese hédufig sehr einfach aufgebauten und sehr
preisgiinstigen Sensorsysteme sind von den Referenz-
messverfahren und den darauf basierenden Messein-
richtungen zu unterscheiden, die fiir die gesetzliche
Uberwachung der Luftqualitit in den behérdlichen
Messnetzen eingesetzt werden.

In den meisten Sensorsystemen werden verschiedene
Sensoren verwendet, um parallele Messungen ver-
schiedener Parameter durchzufiihren. Durch Multi-
sensordatenfusion kdnnen so auch Probleme einzelner
Sensorelemente, z. B. im Hinblick auf Querempfind-
lichkeiten, durch entsprechende Modellbildung oder
Kalibrierung korrigiert werden.

Sensorsysteme bieten in der Regel eine hohe zeitliche
Auflésung und konnen zudem zu Sensornetzwerken,
ob drahtgebunden oder drahtlos, mobil oder stationir,
verkniipft werden, um beispielsweise eine hohere
rdumliche Auflosung und eine bessere Visualisierung
der Messdaten zu ermdglichen.

Der Markt fiir Sensorsysteme entwickelt sich rasant,
da diese stindig weiterentwickelt werden und die
Nachfrage sehr groB ist. Fiir Sensorsysteme gibt es
zahlreiche Hersteller, es gibt aber auch Systeme der
Marke ,,Eigenbau®. Die verwendeten Sensoren umfas-
sen eine breite Spanne unterschiedlicher Typen und
Leistungsklassen. Die Kosten liegen fiir einfache
Bausitze bei wenigen Euro und erreichen bei komple-
xen Sensorsystemen einige Tausend Euro.

In Sensorsystemen zur Messung der Luftqualitit kom-
men héufig die folgenden Sensoren zum Einsatz, wo-
bei weitere Sensorprinzipien zurzeit Gegenstand in-
tensiver Forschung sind:

B clektrochemische Sensoren, die auf einer chemi-
schen Reaktion zwischen den in der Luft vorhan-
denen Gasen und der von einem Elektrolyten um-
gebenen Elektrode im Inneren des Sensors basie-
ren

B Metalloxidsensoren, in denen die in der Luft vor-
handenen Gase auf der Sensoroberfléche reagie-
ren und so seinen Widerstand modifizieren

B Fotoionisationsdetektoren, die fliichtige organi-
sche Verbindungen ionisieren und den daraus re-
sultierenden elektrischen Strom messen

B optische Partikelzdhler, die die Partikelbelastun-
gen durch die Messung von an vorhandenen Par-
tikeln gestreutem Licht detektieren

B optische Gassensoren, die z. B. Kohlenstoffmo-
noxid oder Kohlenstoffdioxid durch die Messung
der Absorption im Infrarotbereich detektieren

B Sensoren fiir Temperatur, Luftdruck und Luft-
feuchte

Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchte konnen mit
preiswerten Sensoren bereits gut gemessen werden.
Die Messung von Luftschadstoffen ist jedoch mit
giinstigen Sensoren bisher nur mit gewissen Ein-
schrinkungen mdglich. Dies gilt beispielsweise fiir
die Messung der Parameter Ozon (O3), Kohlenstoff-
monoxid (CO), Stickstoffoxide (NOx) Schwefeldioxid
(S0y,), fliichtige organische Verbindungen und Fein-
staub.

www.vdi.de
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2 Messung von Lufftschadstoffen

2.1 Gesetzliche Uberwachung der
Luftqualitat

Luftqualitdtsmessungen dienen beispielsweise zur
Priifung auf Einhaltung gesetzlich festgelegter Grenz-
werte. Diese Grenzwerte basieren auf Empfehlungen
der Weltgesundheitsorganisation (WHO) und dienen
dem Schutz der menschlichen Gesundheit. Messdaten,
die den qualitativen Anforderungen der rechtlichen
Regelungen entsprechen und als Grundlage von Luft-
reinhalteplidnen dienen, miissen belastbar und ge-
richtsfest sein. Daher schreibt der Gesetzgeber in der
39. Bundes-Immissionsschutzverordnung (39. BIm-
SchV) explizit Messverfahren (Referenzmessverfah-
ren) vor, die es in diesem Zusammenhang anzuwen-
den gilt. Ebenfalls geregelt sind eine ganze Reihe von
Qualititsanforderungen hinsichtlich der verwendeten
Messsysteme und deren Handhabung, der Bewertung
der Messergebnisse sowie der Wahl der Probenahme-
stellen, die eingehalten werden miissen. Dies macht
komplexe Qualitdtssicherungs- und Qualitdtskontroll-
systeme erforderlich. Nur so kénnen eine ausrei-
chende Qualitét und rechtliche Belastbarkeit der er-
mittelten Messdaten sichergestellt werden.

Luftschadstoffe

Im Rahmen von Luftqualitdtsmessungen zur Priifung
auf Einhaltung gesetzlich festgelegter Grenzwerte
werden die in Tabelle 1 aufgefiihrten gasférmigen
Luftschadstoffe sowie Feinstaub regelmaBig tiber-
wacht.

Messverfahren

Fir die Messung der Luftqualitit zwecks Priifung auf
Einhaltung gesetzlich festgelegter Grenzwerte werden
standardisierte und validierte Referenzmessverfahren
eingesetzt, die eine Vielzahl von Anforderungen er-
fiillen miissen. Als Messeinrichtungen kommen hierzu
nur Systeme infrage, deren Eignung fiir die Messauf-
gabe in einer unabhingigen Priifung festgestellt wurde
(Eignungspriifung). Nach einer erfolgreichen Priifung
werden diese Messsysteme als zertifiziert bekanntge-
geben.

Bei der Messung von Luftschadstoffen konnen die Er-
gebnisse durch eine Vielzahl von Stérungen beein-
flusst werden. Dies kénnen andere Luftschadstoffe,
aber auch Umgebungseinfliisse wie Temperatur, Luft-
feuchte, Luftdruck und Windgeschwindigkeit sowie
geriteinterne Instabilititen sein. Die zertifizierten
Messeinrichtungen zur Uberwachung der Luftqualitiit
sind so gestaltet, dass die genannten Einfliisse nur ei-
nen geringen Einfluss auf das Messergebnis haben
und die gesetzliche Anforderung an die maximal zu-
lassige Messunsicherheit eingehalten wird. Dies wird
durch die Validierung der Messverfahren und die Eig-
nungspriifung der Messeinrichtungen grundsatzlich si-
chergestellt.

Qualitatsanforderungen

Typische Anforderungen, um im téglichen Praxisein-
satz belastbare Messergebnisse erzielen zu konnen,
sind:

B Einhaltung der Probenahmebedingungen
B Funktionspriifungen vor Ort
B regelméBige Wartung der Messeinrichtungen

B Uberpriifung der Ergebnisse der Messeinrichtun-
gen mittels standardisierter und validierter Refe-
renzmessverfahren

B Einhaltung der maximal zuldssigen Messunsi-
cherheit

B FEinhaltung der notwendigen zeitlichen Mindest-
datenerfassung

B Reprisentativitit der Messergebnisse

Die regelmiBige Wartung und Uberpriifung der Mess-
einrichtungen und der Messergebnisse gehdren zu den
kostenintensivsten Elementen der Qualitétssicherung
beim Betrieb eines Luftqualitidtsmessnetzes. Die
Durchfiihrung und Dokumentation dieser Maflnahmen
stellen sicher, dass die Messungen nachvollziehbar
und qualitdtsgesichert sind.
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Tabelle 1. Typische Konzentrationsbereiche fir Luftschadstoffe in Deutschland

Luftschad- |Mittelungs- Einheit Verkehrsnah Industrienah Stadtisch/ Landlicher
stoff zeifraum vorstadti- Hintergrund
scher
Hintergrund

1 Stunde ug/m3 0-75 0-200 0-75 0-50

Schwefel-
3 - - - -

dioxid 1 Tag ug/m 0-20 0-50 0-20 0-10

1 Jahr ug/m3 1-10 1-10 0-5 0-6

1 Stunde ug/m3 2-250 1-150 1-100 1-100
Stickstoff-
. 3 - - - -1
Sioxid 1 Tag g/ m 8-100 3-75 3-75 1-75

1 Jahr pg/m?3 15-175 15-35 10-35 5-25

1 Stunde ug/m3 0-100 0-300 0-250 0-250

1 Tag pg/m3 2-80 2-200 2-175 2-200
Ozon 1 Jahr ug/m3 20-60 30-75 30-75 40-100

8 Stunden ug/m3 1-90 1-300 1-250 1-250

AOT 40 pg/(m3-h) 1000-16 000 15000-25000 15000-25000 10000-35000

1 Stunde mg/m3 0-3,5 0-3,5 0-1.5 0-1
Kohlen- 1 Tag mg/m3 0-1,5 0-1,5 0-1 0-0,5
stoff-
monoxid 1 Jahr mg/m? 0-0,6 0-0,5 0-0,4 0-0,3

8 Stunden mg/m3 0-2,0 0-1,5 0-1 0-1

1 Stunde ug/m3 0-3,0 0-1.8 0-2,0 0-1,8
Benzol 1 Tage ug/m3 0,3-2,4 0,1-3,5 0,2-2,0 0,1-1,5

1 Jahr ug/m3 0,3-2,0 0,3-3,0 0,3-1.0 0-0,8

1 Stunde ug/m3 0-500 0-500 0-300 0-200
Feinstaub

1 Tag ug/m3 1-100 1-100 1-175 1-15
PM;,5

1 Jahr ug/m3 10-20 10-20 10-20 5-15

1 Stunde pg/m?3 0-800 0-800 0-400 0-250
Feinstaub

1 Tag ng/m3 2-150 2-150 2-150 1-120
PM1o

1 Jahr pg/m?3 15-35 15-30 10-25 8-25

2.2 Moglichkeiten und Grenzen von
Sensorsystemen

2.2.1 Moglichkeiten

Die Moglichkeiten von Sensorsystemen im Bereich
der Luftqualitétsiiberwachung héngen stark von dem
vorgesehenen Zweck der Messung ab. Der offensicht-
liche Vorteil gegeniiber einer ,,offiziellen, eignungs-
gepriiften und in professionellen Luftmessnetzen ein-
gesetzten Messeinrichtung ist, dass Sensorsysteme in

der Regel erschwinglich und auf den ersten Blick ein-
fach einzusetzen sind.

Obwohl bisher verfiigbare Sensorsysteme in Bezug
auf die Aussagesicherheit nicht in der Lage sind, mit
den oben erwéhnten Luftqualititsmessungen im ge-
setzlich geregelten Bereich ernsthaft zu konkurrieren,
konnen sie unter Umsténden in bestimmten Fragestel-
lungen weiterhelfen. Da sie im Allgemeinen kosten-
giinstiger als die Referenzmessverfahren sind, kénnen
sie beispielsweise in groferer Stiickzahl flachig aus-
gebracht werden, um die rdumliche Verteilung von
Luftschadstoffen qualitativ zu untersuchen. So kdnnen

www.vdi.de
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unter Umstdnden Belastungsschwerpunkte messtech-
nisch ermittelt werden. Sensorsysteme kdnnten bei
der Uberpriifung von Ergebnissen flichenhafter Simu-
lationen (Modell- und Ausbreitungsrechnungen) mit
herangezogen werden. Denkbar ist auch eine Untersu-
chung zu méglichen Maflnahmen im Rahmen der Re-
duktion von Luftschadstoffen in einem abgegrenzten
StraBenabschnitt oder Gebiet. So kdnnte beispiels-
weise die Wirksamkeit eines Tunnelbeliiftungssys-
tems gepriift werden, indem an allen Tunneleingéingen
und Tunnelausgéngen Sensorsysteme installiert wer-
den. Bei diesen Fragestellungen ist lediglich die Kon-
zentrationsdnderung von Interesse. Auch zeitlich ver-
gleichende Betrachtungen sind méglich und liefern
beispielsweise Anhaltspunkte dafiir, wie sich die Be-
lastung an einem Ort im Tagesverlauf dndert. Ein Bei-
spiel hierfiir sind intelligente Verkehrssteuerungssys-
teme mit dem Ziel einer optimierten Verkehrssteue-
rung fiir alle Verkehrsteilnehmer. Dazu werden Ver-
kehrs- und Umweltdaten erhoben und analysiert, um
besser auf die komplexen Verkehrssituationen reagie-
ren zu konnen und die Luftschadstoffbelastung in den
Belastungsschwerpunkten zu reduzieren.

Aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Grofie kon-
nen Sensorsysteme auch mobil eingesetzt werden. So
gibt es z. B. Pldne, Smartphones mit solchen Sensor-
systemen auszustatten, um mithilfe der Bevolkerung
regionale Belastungen durch Luftschadstoffe aufzude-
cken. Da Fahrtwind (z. B. beim Fahrradfahren) die
Sensormessung beeinflussen kann, ist diese Art der
Anwendung derzeit auf FuBgénger beschrankt. Wird
eine sehr hohe Anzahl solcher Systeme miteinander
verbunden, erhoht sich die Aussagekraft. Man spricht
hierbei von einer ,,Schwarmintelligenz®.

Neben der Abbildung der Luftschadstoffbelastung
einzelner Straflenziige abseits der behordlichen Mess-
einrichtung konnte zukiinftig das Smartphone in Ver-
bindung mit einem Sensorsystem auch dazu verwen-
det werden, die personenbezogene Belastung zu erhe-
ben.

Die Zukunft fiir kommerzielle Sensorsysteme konnte
durchaus vielversprechend sein, wenn die Grenzen
der Anwendbarkeit deutlich kommuniziert und realis-
tisch beriicksichtigt werden. Manche Sensorsysteme
sind bereits in der Lage, eine grobe Auskuntft liber die
Luftqualitit zu geben. Sie sind gegebenenfalls gut ge-
nug, um z. B. durch gekoppelte Apps die Luftqualitét
grob in ,,gut®, , mittel” oder ,,schlecht” einzuteilen.
Solche Apps brauchen auch nicht so akkurat wie die
wissenschaftlichen oder behordlichen Messungen zu
sein. Es muss aber erkennbar und nachvollziehbar
sein, auf welcher Grundlage eine solche Aussage oder
Bewertung fuflt. In jedem Fall kommt der regelmaBi-
gen Kalibrierung der Sensorsysteme eine Schliissel-
rolle zu. Heutige Sensorsysteme basieren jedoch

vielfach auf lediglich herstellerkalibrierten Sensorele-
menten.

2.2.2 Grenzen

Die Anforderungen an rechtskonforme Messungen
konnen Sensorsysteme nach heutigem Stand nicht
umfinglich erfiillen. Damit sind sie zurzeit nicht zur
Uberwachung von Grenzwerten geeignet. Es gibt ver-
schiedenste Vergleichsmessungen, die dies belegen.
In einer Testumgebung unter kontrollierten Bedingun-
gen schneiden Sensorsysteme teilweise noch recht gut
ab. Gerade in der realen AuBenluft gibt es aber stark
variierende duflere Einfliisse von Temperatur,
Feuchte, Wind, Sonneneinstrahlung und weitere Stor-
effekte (z. B. durch andere Luftschadstoffe), die dazu
beitragen, dass die Systeme dann nicht mehr zuverlas-
sig messen. Sie sind somit derzeit kein Ersatz fiir die
klassische Messtechnik. Die erweiterte Messunsicher-
heit ist zudem sehr hoch. Abhéngig von der Sensor-
klasse kann sie das Doppelte bis zum Vielfachen der
Messunsicherheit einer zertifizierten Messeinrichtung,
wie sie von den Landesédmtern genutzt wird, betragen.
Die interessierte Einzelperson, die ein Sensorsystem
einsetzt, erhélt hiufig keinen Hinweis darauf, wie
grof3 die Messunsicherheit seiner Messwerte ist. Dies
ist jedoch essenziell, um die Brauchbarkeit der Mess-
werte iberhaupt einschétzen zu koénnen.

Einige Hersteller versuchen, solche Effekte datentech-
nisch zu korrigieren. Dafiir werden zusatzlich Stor-
komponenten gemessen und — soweit moglich — zur
Korrektur herangezogen (Sensordatenfusion). In eini-
gen Fillen fiihrt dies tatsédchlich zu einer Verbesse-
rung der Qualitit der Messdaten. Allerdings werden
die hinterlegten Software-Algorithmen in der Regel
nicht offengelegt, wodurch der Anwender den Weg
vom Signal zum Messwert nicht nachvollziehen kann.
Oft werden die Algorithmen ohne Wissen der Anwen-
denden angepasst, sodass aktuelle Daten nicht ohne
Weiteres mit bereits vorher ermittelten Daten vergli-
chen werden kénnen.

Einfache Sensorsysteme sind oft zeitlich nicht sehr
stabil. Schon nach wenigen Wochen oder Monaten
kann es auftreten, dass der Sensor die zu messenden
physikalischen oder chemischen Eigenschaften nicht
mehr korrekt oder gar nicht mehr erfasst. Das Mess-
ergebnis wird somit verfalscht. Ein solcher Fehler fillt
ohne zusitzliche Qualitdtssicherungsmafinahmen in
der Regel nicht auf.

Die in Europédischen Normen beschriebenen Metho-
den zur Messung der Luftqualitit hingegen sind auf
Referenzstandards riickfiihrbar. Eine Uberpriifung der
Kalibrierung (Funktionskontrolle) erfolgt zumindest
bei den gasformigen Schadstoffen in der Regel tag-
lich. Eine vergleichbare Funktionskontrolle ist bei
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Sensorsystemen derzeit noch nicht moéglich oder wird
aus Kostengriinden nicht realisiert. Eine Kalibrierung
wire dadurch nur fiir Sensorsysteme in unmittelbarer
Nihe einer behdrdlichen Messstation moglich. Sen-
sorsysteme, die weiter entfernt aufgebaut sind, miiss-
ten direkt vor Ort kalibriert werden, da die Standort-
bedingungen einen groflen Einfluss auf den Messwert
haben kdnnen.

Die Erfahrung zeigt auch, dass die in Sensorsystemen
eingesetzten Sensoren der gleichen Bauart (gleiches
Messprinzip, gleiche Schadstoffkomponente) abhén-
gig von der Produktionsserie in ihren Eigenschaften
stark differieren konnen. Dies macht eine Klassifizie-
rung von Sensorsystemen schwierig, da die Priifer-
gebnisse von Vergleichsmessungen mit Referenz-
messverfahren nicht bedenkenlos auf baugleiche Sen-
sorsysteme {ibertragbar sind.

2.3 Bewertung der Messergebnisse

Das Signal der Sensorsysteme héngt in der Regel
nicht nur von den zu messenden Luftschadstoffen ab,
sondern ist hdufig eine Kombination von verschiede-
nen Effekten, beispielsweise von stérenden chemi-
schen Verbindungen, Temperatur, Luftfeuchte und
Luftdruck (sogenannte Querempfindlichkeiten). Hohe
Luftschadstoffkonzentrationen ergeben ein hohes
Messsignal. Bei moderaten Konzentrationen kann das
durch den spezifischen Schadstoff verursachte Signal
schwécher sein, die oben genannten Storfaktoren tdu-
schen jedoch einen hoheren Messwert vor. Somit
kann es zu einer fehlerhaften Konzentrationsangabe
kommen.

Die Qualitit der Sensorsysteme héngt deshalb auch
stark von der Technologie und dem konkreten Aufbau
des Messsystems (Verwendungszweck, Messort,
Randbedingungen) ab. Das Signal des Sensors an ver-
schiedenen Orten zu reproduzieren, gestaltet sich
schwierig. Dies betrifft insbesondere den mobilen
Einsatz von Sensorsystemen. Auch kdnnen meteoro-
logische Einfliisse auf das Signal nicht immer durch
eine einfache Korrektur und/oder Kalibrierung kom-
pensiert werden.

Wegen der oben genannten Einschrénkungen und der
hohen Qualititsanforderungen an die Messergebnisse
sind bisher ausschlieBlich die Ergebnisse der gesetz-
lich geregelten Luftschadstoffmessung zur Beurtei-
lung der Luftqualitét geeignet, insbesondere in Bezug
auf Einhaltung der Grenzwerte.

Auf europdischer Ebene wird daher eine Priifvor-
schrift zur Auswertung von Sensorsystemen mit ei-
nem strukturierten messtechnischen Ansatz erarbeitet,
der die Riickfiihrbarkeit zu nationalen und internatio-
nalen Standards gewéhrleisten kann. Eine solche

Priifvorschrift ermoglicht die Bewertung der Qualitit
von Sensorsystemen und ist ein erster wichtiger
Schritt, um Messungen mit Sensorsystemen in Zu-
kunft in die Uberwachung der Luftqualitit fiir regula-
torische und nicht regulatorische Zwecke einzubezie-
hen.

Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse, die anhand
dieser Priifvorschrift ermittelt wurden, nur auf Sensor-
systeme mit derselben Konfiguration (Gehéuse, Da-
tenerfassung, Datenverarbeitung, identische Probe-
nahme und Periodizitét der Kalibrierung) iibertragbar
sind. Auflerdem miissen die gleichen Wartungsarbei-
ten und Verfahren zur Qualitétssicherung wie bei den
Tests durchgefiihrt werden, um verldssliche Mess-
werte zu erhalten.

Die Priifvorschrift basiert auf der Auswertung von
verschiedenen Variablen, die die Empfindlichkeit, Se-
lektivitat und Stabilitdt von Sensorsystemen beein-
flussen. Die Sensorsysteme werden dabei in verschie-
dene Klassen eingeteilt. Abhéngig von der Klassifi-
zierung sind verschiedene Bewertungsschemata fiir
das Priifverfahren vorgesehen:

B Sensorsysteme der ,,Klasse 1 oder ,,Klasse 2°:

Sensorsysteme, die als Klasse 1 oder Klasse 2
klassifiziert sind, konnen fiir behordliche oder
andere Zwecke eingesetzt werden. Sie erfiillen
die Datenqualitéitsziele fiir orientierende Mes-
sungen bzw. fiir objektive Schitzungen, die in
der Luftqualitatsrichtlinie 2008/50/EG festgelegt
sind.

B Sensorsysteme der ,,Klasse 3:

Sensorsysteme der Klasse 3 werden fiir nicht re-
gulatorische Zwecke eingesetzt, bei denen keine
hohen Anforderungen an die Messunsicherheit
gestellt werden. Sie kénnen fiir bestimmte Uber-
wachungsanwendungen niitzlich sein, z. B. fiir
Forschungs- und Bildungszwecke sowie fiir
,Citizen-science*-Projekte.

Die Klassifizierung der Sensorsysteme gilt nur fiir die
Standorte, fiir die sie gemé&B der Priifvorschrift getes-
tet wurden.

2.4 Randbedingungen zum Einsatz von
Sensorsystemen

Wenn man ein Sensorsystem benutzen mochte, sollte
man sich im Vorfeld mit einigen Fragen auseinander-
setzen. Die folgende Fragenliste kann dafiir als Hilfe-
stellung benutzt werden:

B Was soll gemessen werden?
(z. B. NOx, O3, Feinstaub)

www.vdi.de
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Was ist der Zweck der Messung?
(z. B. Untersuchung der rdumlichen Schadstoff-
verteilung oder der zeitlichen Variabilitét)

Was ist iiber den Sachverhalt bereits bekannt?

(z. B. vorhandene Messdaten, vorhandene Ergeb-
nisse von Ausbreitungsrechnungen, Quellen im
Umfeld, Wirkungen von Luftverunreinigungen)

Welche Anforderungen soll die Messung erfiil-
len?

(z. B. rdumliche und zeitliche Auflosung, Nach-
weisgrenze, Messbereich, Messunsicherheit,
Querempfindlichkeit)

Gibt es gegebenenfalls rechtliche Anforderungen
an die Messung?

Welche technischen Randbedingungen miissen
erfiillt sein?
(z. B. Stromanschluss, WLAN, Wetterschutz)

Ist das Sensorsystem fiir den Einsatzzweck geeig-
net?

(z. B. kann die Anwendung nur auf den Innen-
raum beschrinkt sein)

Was zeigt das Sensorsystem an?
(z. B. pg/m? oder ppb)

Wie erfolgt die Datenaufnahme/-iibertragung des
Sensorsystems

(Héufig zeichnen Web-Anwendungen oder Apps
die Daten auf, und es miissen technische Voraus-
setzungen (z. B. WLAN) geschaffen werden.)

Lasst sich das Sensorsystem kalibrieren?
(Wenn ja, was ist dafiir notwendig?)

Wie lésst sich die Sensormessung qualititsgesi-
chert durchfiihren?
(Wenn ja, was ist dafiir notwendig?)

Was ist beim Aufstellen des Sensorsystems zu
beachten?

(z. B. Mindestabstinde zu Gebauden, Wetterbe-
dingungen, Standortbedingungen)

Wie lange liefert ein Sensorsystem verldssliche
Daten?

(z. B. miissen die Alterung und Lebensdauer der
Sensoren sowie die Haufigkeit der Wartung be-
dacht werden und sollten nicht unterschétzt wer-
den)

Was soll/muss bei der Auswertung beriicksichtigt
werden?

(Umgang mit Messausfillen, Ausreilern und
Werten unterhalb der Nachweisgrenze, Messunsi-
cherheit, Malistdbe zur Beurteilung der gesund-
heitlichen Relevanz)
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3 Empfehlungen

Empfehlung 1:

Der Zweck einer Untersuchung der Luftqualitit mit
einem Sensorsystem und die erforderliche Daten-
qualitit sollten im Vorfeld festgelegt werden.

Empfehlung 2:

Ein Sensorsystem zur Messung der Luftqualitit
sollte anhand der beabsichtigten Nutzung und der
erforderlichen Datenqualitét ausgesucht werden.

Empfehlung 3:

Sensorsysteme zur Messung der Luftqualitit miis-
sen, wie jedes andere analytische Instrument, durch
ausreichende Maflnahmen zur Qualitétssicherung
und Qualitétslenkung begleitet werden. Da sie pro-
duktionsbedingt grofle systematische Fehler, aber
auch Langzeitverdnderungen mit einer Drift in
Empfindlichkeit und Ansprache zeigen, miissen sie
regelmaBig justiert und gegebenenfalls auch kalib-
riert werden.

Empfehlung 4:

Messungen mit Sensorsystemen konnen von einem
breiten Spektrum chemischer und physikalischer
Faktoren beeinflusst werden. Jegliche Korrekturen
der Daten, die beziiglich dieser Storfaktoren ge-
macht werden, miissen gegen das Referenzverfah-
ren validiert werden.

Empfehlung S:

Vor dem ersten Einsatz sollte gepriift werden, ob
die vorgesehenen Sensorsysteme fiir den geplanten
Anwendungszweck geeignet sind. Dies sollte eine
Priifung umfassen, ob die Systeme iiber die erfor-
derliche Selektivitit, Nachweisgrenze und Genau-
igkeit verfligen.

Empfehlung 6:

Ergebnisse von Messungen mit Sensorsystemen
diirfen untereinander nur dann verglichen werden,
wenn die Vergleichbarkeit beispielsweise durch
eine entsprechende Justierung oder Kalibrierung si-
chergestellt ist.

Empfehlung 7:

Ergebnisse von Messungen mit einem Sensorsys-
tem diirfen nur dann zur quantitativen Einschét-
zung der Luftqualitdt verwendet werden, wenn das
Sensorsystem zuvor mit dem Referenzmessverfah-
ren kalibriert und die Messunsicherheit ermittelt
wurden.

Empfehlung 8:

Ergebnisse von Messungen mit einem Sensorsys-
tem, das nicht mit dem Referenzmessverfahren ka-
libriert wurde, sollten nur zur relativen Einschét-
zung der Luftqualitit verwendet werden (z. B. fiir
Trendanalysen).

Empfehlung 9:

Hersteller von Sensorsystemen sollten durch unab-
hingige Priifungen der Systeme auf Basis techni-
scher Standards im Rahmen von Zertifizierungs-
mafnahmen die Eignung der Systeme fiir den je-
weils festgelegten Anwendungszweck nachweisen,
um so dem Anwender, beispielsweise Behorden,
Gemeinden oder Messinitiativen, bei der Auswahl
und spiteren Anwendung von Sensorsystemen eine
Einschitzung der Qualitédt der gewonnenen Messer-
gebnisse zu ermoglichen.

www.vdi.de
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L Fazit

Gegenwirtig sind noch keine Sensorsysteme verfiig-
bar, die die gesetzlichen Anforderungen an die Quali-
tit von Luftqualitdtsmessungen erfiillen. Daher kon-
nen Sensorsysteme derzeit nicht zur gesetzlichen
Uberwachung von Grenzwerten der Luftqualitiit ein-
gesetzt werden. Sie sind aktuell keine Alternative zu
den in den Messnetzen der Lander eingesetzten Refe-
renzmessverfahren, konnen aber in anderen Bereichen
eine sinnvolle Ergénzung darstellen.

Mit den derzeitigen Sensorsystemen lassen sich die
relative rdumliche Verteilung sowie Tendenzen in der
Konzentration von Luftschadstoffen erkennen Ver-
lassliche quantitative Aussagen sind wegen der hiufig
fehlenden Kalibriermoglichkeiten meist nicht mog-
lich. Dariiber hinaus kdnnen Querempfindlichkeiten,
Verschmutzungen und Alterungsprozesse des Sensor-
systems Anderungen im Verhalten der Sensorsysteme
bewirken und dadurch den Messwert massiv beein-
flussen. In den meisten Féllen fehlen Angaben zur
Qualitéitssicherung und Kontrolle der Datenqualitét
sowie Angaben zur Messunsicherheit. Daraus folgt,
dass die Anwender von Sensorsystemen keine Hin-
weise zur Verldsslichkeit ihrer Messwerte erhalten.
Daher kann es sinnvoll sein, eigene mit Sensorsyste-
men gewonnene Messwerte mit offiziellen Daten zu
vergleichen. Solche Daten und weitere ausfiihrliche
Informationen zu Luftschadstoffmessungen kénnen
auf den Seiten der jeweils zustdndigen Landesbehor-
den und des Umweltbundesamts eingesehen werden.

Sensorsysteme zur Messung der Luftqualitit werden
stindig weiterentwickelt. Wenn die Qualitit der Mes-
sungen und andere Nachteile (z. B. die geringe Stand-
zeit) in Zukunft nachhaltig verbessert werden, dann
konnten Sensorsysteme zu einem wichtigen zusétzli-
chen Instrument in der Luftqualitétsiiberwachung
werden. Weitere Einsatzmdglichkeiten wiren denkbar
im Bereich des Verkehrsmanagements, der personli-
chen Expositions- und Gesundheitsbewertung, der
Biirgerwissenschaft, der Luftqualitétsiiberwachung
mit hoherer raumlicher Auflosung und in rdumlich
schwierigen Situationen sowie bei organisatorischen
und 6konomischen Engpéssen z. B. in Entwicklungs-
und Schwellenlédndern.

Die Verwendung von verldsslichen Sensorsystemen in
Kombination mit Ausbreitungsmodellen konnte das
Vertrauen in Ausbreitungsmodellierungen stirken und
die Anwendbarkeit der Modellierungen im untersuch-
ten Fall unterstreichen. Diese Verbindung ermdglicht
die Eroffnung eines Dialogs und hilft, das Verstindnis
fiir Luftqualitdtsmodelle und deren Qualitit zu verbes-
sern.

ZertifizierungsmafBnahmen seitens der Hersteller und
unabhingige Priifungen auf Basis technischer Stan-
dards wiirden wesentlich dazu beitragen, das Ver-
trauen in die Verlasslichkeit der mit Sensorsystemen
gewonnenen Messwerte zu erhohen.
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Der VDI

Sprecher, Gestalter, Netzwerker

Die Faszination fiir Technik treibt uns voran: Seit mehr als 160 Jahren gibt der VDI Verein Deutscher Ingenieure
wichtige Impulse fiir neue Technologien und technische Losungen fiir mehr Lebensqualitit, eine bessere Umwelt
und mehr Wohlstand. Mit rund 140.000 personlichen Mitgliedern ist der VDI der groBte technisch-wissenschaftliche
Verein Deutschlands. Wir sprechen fiir Ingenieurinnen und Ingenieure sowie fiir die Technik und gestalten so die
Zukunft aktiv mit. Uber 12.000 ehrenamtliche Expertinnen und Experten bearbeiten jedes Jahr neueste Erkenntnisse
zur Forderung unseres Technikstandorts. Als drittgroBter technischer Regelsetzer ist der VDI Partner fiir die deutsche
Wirtschaft und Wissenschatft.
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