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Die Lufthygiene-Fachleute des Cercl'Air informieren zum
Thema: Low-Cost-Sensoren fur Luftqualitatsmessungen

Zusammenfassung

Dieses Faktenblatt gibt einen Uberblick zu Low-Cost-Sensoren fiir Immissionsmessungen, zu den
messtechnischen Prinzipien und zu moéglichen Einsatzbereichen. Ein Einsatz von Low-Cost-Senso-
ren ist aufgrund eingeschrankter Genauigkeit, Wiederholbarkeit und Zuverlassigkeit hdchstens fur
das Aufzeichnen von kurzzeitlichen, orientierenden Schadstoffverlaufen (z. B. auf Baustellen) oder
Messungen mit rein qualitativem Charakter sinnvoll. Hingegen eignen sich Low-Cost-Sensoren nicht
fur regulatorische Messungen und zur Beobachtung von Langzeittrends im lufthygienischen Kontext.

1. Einleitung

Seit einigen Jahren sind kostenglnstige Mess-
systeme zur Bestimmung von Luftschadstoffen
auf dem Markt erhaltlich. Diese sogenannten
Low-Cost-Sensoren werden von verschiede-
nen Herstellern fir unterschiedliche Luftschad-
stoffe angeboten. Low-Cost-Sensoren sind
klein, handlich und kdnnen kostenglinstig ge-
kauft oder selbst zusammengebaut werden.
Dies eroffnet einer breiten Bevoélkerung die
Maoglichkeit, selbst Umweltdaten zu erheben.
Zudem gibt es vermehrt Firmen, die ganze
Messpakete mit Low-Cost-Sensoren, inklusive
Datentbertragung und Datenbereitstellung an-
bieten. Die Vielzahl der auf dem Markt angebo-
ten Messpakete fuhrt zu grossen Mengen an
Messdaten in unterschiedlichster Qualitat.

Dieses Faktenblatt richtet sich an Lufthygiene-
fachstellen, Messnetzbetreiber und die fachlich
interessierte Offentlichkeit. Es soll einen kurzen
Uberblick dariiber geben, wie und unter wel-
chen Bedingungen Low-Cost-Sensoren einge-
setzt werden kénnen und fir welche Anwen-
dungen sie ungeeignet sind. Es geht dabei um
Low-Cost-Sensoren flr Luftschadstoffe in der
Aussenluft!, fir welche es Grenzwerte in der
Luftreinhalteverordnung (LRV) gibt. Gerate fiur
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Innenraumluftschadstoffe sowie andere Um-
weltsensoren werden hier nicht behandelt. Wei-
ter wird aufgezeigt, weshalb die heute einge-
setzten Messgerate fur Immissionsmessungen,
die auf den jeweiligen Referenzverfahren beru-
hen, nicht durch Low-Cost-Sensoren ersetzen
werden kdnnen.

2. Technik

Low-Cost-Sensoren bestehen typischerweise
aus einer Messeinheit, in der der Messvorgang
stattfindet, einem Messsignalwandler, einem
Daten-Logger und einer Kommunikationsein-
heit zur DatenUbertragung. Haufig werden Low-
Cost-Sensoren mit der Mdglichkeit der Daten-
Ubertragung in eine Datenbank in Fast-Echtzeit
sowie Datenvisualisierungen angeboten.

Die Messprinzipien von Low-Cost-Sensoren fir
gasférmige Schadstoffe (z. B. NO2, NO und Os)
basieren meistens auf elektrochemischen Me-
thoden, teilweise kommen auch Metalloxid-
Halbleiter zur Anwendung. Low-Cost-Sensoren
fir Feinstaub (PM2s und PMio) basieren auf
dem Prinzip der Lichtstreuung. Dabei kann zwi-
schen zwei Typen von Sensoren unterschieden
werden: Sensoren, die viele Feinstaubpartikel
mit Licht bestrahlen und das Streulicht vieler
Partikel detektieren (Streulicht-Photometer),
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sowie Sensoren, die Licht an einzelnen Parti-
keln streuen und der Intensitat des detektierten
Streulichts eine Partikelgrosse zuordnen (opti-
sche Partikelzahler). Optische Partikelzahler
liefern gegentber Streulicht-Photometer zuver-
lassigere und genauere Messwerte?34,

3. Qualitatssichernde Begleitmassnahmen
(Korrektur/Kalibration)

Bei Low-Cost-Sensoren handelt es sich um
Messgerate, die wie andere analytische Instru-
mente behandelt werden missen. Dies bedeu-
tet, dass fur jede geplante Anwendung vorab (z.
B. nach Lagerung) geprift werden soll, ob die
erforderliche Datenqualitat mit einem Low-
Cost-Sensoren erreicht werden kann. Wahrend
des Einsatzes von Low-Cost-Sensoren missen
Massnahmen ergriffen werden, um die fur die
spezifische Anwendung notwendige Datenqua-
litat sicherzustellen.

Die grundsatzliche Eignung von Low-Cost-Sen-
soren fur eine geplante Anwendung kann durch
Vergleichsmessungen von Low-Cost-Sensoren
und Referenzinstrumenten ermittelt werden.
Beim Einsatz von Low-Cost-Sensoren ist zu be-
achten, dass sich verschiedene Einflussgros-
sen negativ auf die Datenqualitat auswirken
kénnen. So kénnen z. B. Anderungen der Luft-
feuchtigkeit und der Temperatur, sowie bei Sen-
soren fur gasféormige Luftschadstoffe Queremp-
findlichkeiten gegenuber anderen
Spurengasen, die Messwerte beeinflussen. Da-
her sollten Vergleichsmessungen von Senso-
ren und Referenzinstrumenten von ausrei-
chend langer Dauer sein, so dass moglichst alle
Umweltbedingungen abgedeckt werden.

Basierend auf Vergleichsmessungen mit Refe-
renzinstrumenten kénnen Low-Cost-Sensoren
kalibriert bzw. fur eine bestimmte Anwendung
validiert werden. Es kann eine Funktion be-
stimmt werden, mit der das gemessene Signal
des Sensors korrigiert oder in die Konzentration
des zu messenden Luftschadstoffs umgerech-
net werden kann. Zudem kénnen mit Hilfe sol-
cher Vergleichsmessungen Leistungskenn-
grossen der Sensoren bestimmt werden, aus
denen sich Rickschlisse auf die grundsatzli-
che Eignung von Sensoren flr spezifische An-
wendungen ziehen lassen.

Es ist wichtig festzuhalten, dass Eignungstests
von Sensoren eine Voraussetzung flur eine be-
stimmte Anwendung sind. Sie kdnnen jedoch
qualitatssichernde Begleitmassnahmen wah-
rend des Einsatzes nicht ersetzen. Wahrend
des Einsatzes von Sensoren muss durch geeig-
nete Massnahmen gewahrleistet sein, dass das
Driften des Nullpunktes sowie Anderungen der
Empfindlichkeit der Sensoren gegeniber des
zu messenden Luftschadstoffes erkannt und
korrigiert werden. Die Art und der Umfang von
qualitatssichernden Begleitmassnahmen han-
gen von der Anwendung und den Anforderun-
gen an die Datenqualitat ab. Ohne geeignete
qualitatssichernde Begleitmassnahmen kann
der Messfehler von Sensoren sehr viel grosser
sein als der Messfehler, der sich aus den Leis-
tungskenngréssen von Eignungstests ableiten
lasst!#586

4. Eignungsbeurteilung

Die messtechnische Sensitivitat, die Selektivitat
fur die Messgrosse und die Langzeitstabilitat
sind fir Anwendungen von Low-Cost-Sensoren
oft limitierend. Diese Einschrankungen kénnen
je nach Sensortyp und Messgrdsse verschie-
den sein (z. B. sind optische PMs-Sensoren
zuverlassiger als elektrochemische Os-Senso-
ren’). Aufgrund solcher Einschrankungen und
Unterschiede in den Sensoren muss fir jedes
Produkt und jede Fragestellung individuell be-
urteilt werden, ob und wie gut Low-Cost-Senso-
ren eingesetzt werden kénnen? (vergleiche Ta-
belle 1).

Nach gegenwartigem Wissensstand sind han-
delsubliche Sensoren ungeeignet, um fur den
Vollzug der LRV die Einhaltung von Immissi-
onsgrenzwerten zu Uberprifen, da die mess-
technischen und regulatorischen Anforderun-
gen an solche Messungen sehr hoch sind®. Aus
den gleichen Grunden sind sie eher ungeeignet
zur Beantwortung wissenschaftlicher, erkennt-
nisorientierter Fragen. Fur anspruchsvollere
Anwendungen sind, wie in Kapitel 3 erlautert,
umfangreiche qualitatssichernde Massnahmen
notwendig. Unter geeigneten Bedingungen
kénnen Low-Cost-Sensoren raumliche und
zeitliche Unterschiede von Luftschadstoffen er-
fassen. Die tiefsten Anforderungen fir Messun-
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gen gelten fir den Einsatz von Low-Cost-Sen-
soren zur Sensibilisierung zum Thema Luftqua-
litat, zum Beispiel fur Schulprojekte.

Tabelle 1

Ubersicht iber Anforderungen an Messungen (Titelspalte) in Abhangigkeit des Messzwecks (Titelzeile) und allgemeine Eignungsbeurtei-

lung von Low-Cost-Sensoren nach gegenwartigem Wissensstand.

Langzeit-
entwicklung

Regulatorisch,
wissenschaftlich

Messgenauigkeit

Selektivitat fiir
Messgrosse

Riickfiihrbarkeit auf
Standards

[ Anforderungen ]

Vergleichbarkeit zwi-
schen Geraten

Zeitliche Stabilitdt eines
Gerétes

Eignung Low-Cost
Sensoren

Legende

[ Messzweck ]

Riumliche Kurzzeitige
) Konzentrationsén-  Sensibilisierung
Unterschiede’ derungb)

gering

tief

nicht notwendig

nicht notwendig

nicht notwendig

tief

tief

a) Raumliche Unterschiede im Sinne von kurzzeitigen Messungen (Stunden bis wenige

Tage)

b) Kurzzeitige Konzentrationsénderung im Sinne von unterschiedlichen Konzentrationen
wahrend unterschiedlichen Tageszeiten (z. B. Morgen oder Nachmittag)

c) quantitativim Sinne von Messwerten, die auf einer metrischen Skala interpretiert wer-
den kénnen (z. B. die Konzentration betragt 10 Mikrogramm pro Kubikmeter Luft).

d) qualitativim Sinne von Messwerten die auf einer Ordinalskala interpretiert werden kon-

nen (z. B. Konzentration am Ort A ist hoher als am Ort B).

5. Anwendungsbeispiele

Aufgrund der vorgangig erwahnten Einschran-
kungen an Genauigkeit und Zuverlassigkeit re-
sultieren nach dem heutigen Stand der Technik
nur wenige Anwendungsfalle, fur die Low-Cost-
Sensoren eingesetzt werden kénnen.

Ein mdglicher Anwendungsfall ist die Aufnahme
eines kurzzeitlichen Schadstoffverlaufs. Low-
Cost-Sensoren kdénnen beispielsweise bei der
qualitativen Uberwachung von Baustellen Un-
terstlitzung bieten. Dabei ist es nicht notwen-
dig, dass die Schadstoffbelastung genau ge-
messen wird, sondern es ist ausreichend

festzustellen, ob eine deutliche lokale Zusatz-
belastung vorliegt oder nicht. Durch die hohe
zeitliche Auflésung der Messungen ist es unter
Berucksichtigung der meteorologischen Ver-
haltnisse (Windstarke, Windrichtung, etc.) moég-
lich, Hinweise zu Ereignissen und deren Her-
kunft zu gewinnen (z. B. erhohte Staub-
Emissionen)®.

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit mit rein
qualitativem Charakter ist die Erhebung von
raumlichen Unterschieden von Luftschadstoff-
belastungen, wenn Low-Cost-Sensoren bei-
spielsweise auf Fahrzeugen installiert oder von
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Personen getragen werden und Uber einen be-
stimmten Zeitraum Daten aufzeichnen'®.

6. Fazit und Empfehlung

Low-Cost-Sensoren sind aktuell fir regulatori-
sche Messungen und zur Beobachtung von
Langzeittrends ungeeignet. Ein Einsatz von
Low-Cost-Sensoren kann jedoch fiur kurzzeitli-
che Schadstoffverlaufe (z. B. auf Baustellen)
oder Messungen mit rein qualitativem Charak-
ter hilfreich sein??,
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