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Warum ist Feinstaub ein Problem?

Seit Uber Diesel-Fahrverbote diskutiert wird, ist die Luftqualitédt in unseren Stadten Tagesthema. Im
Fokus stehen dabei Stickoxide und Feinstaub. Primér entsteht Feinstaub durch Emissionen aus Kraft-
fahrzeugen, Kraft- und Fernheizwerken, Abfallverbrennungsanlagen, Ofen und Heizungen, bei der Me-
tall- und Stahlerzeugung sowie in der Steine- und Erdenindustrie. Sekundar entsteht Feinstaub durch
gasformige Vorlaufersubstanzen wie Schwefeldioxid, Stickoxide oder Ammoniak.

Da von Arzten Feinstaub im Vergleich zu Stickoxiden als gréBere Bedrohung fiir die Gesundheit an-
gesehen wird, haben wir uns zunéchst auf die Messung von Feinstaub konzentriert. Diese Messun-

gen sind auBerdem technisch etwas einfacher und billiger als Stickoxid-Messungen.

Zunéchst einige Fakten tber Feinstaub.

Feinstaub fliegt

Feinstaub besteht aus winzigen Partikeln in der Luft, die nicht sofort zu Boden sinken,
sondern eine gewisse Zeit in der Atmosphare verblieben. Die Teilchen sind mit bloBem
Auge nicht wahrzunehmen.

Auf die GroBe kommt es an

PM, , bezeichnet Staubteilchen, deren aerodynamischer Durchmesser kleiner als 10,
aber groBer als 2,5 Mikrometer ist. 1 Mikrometer = 1 Millionstel Meter = 1 Tausendstel
Millimeter. PM_ wird auch als ,,Grobfraktion“ bezeichnet.

Pszs sind die noch feineren Teilchen, deren aerodynamischer Durchmesser weniger
als 2,5 Mikrometer betragt (,,Feinfraktion®).

PM, , sind Partikel mit einem Durchmesser von weniger als 0,1 Mikrometer (=100 Mil-
I|ardstel Meter). Man nennt sie auch ,ultrafeine* Fraktion.

Wir kénnen mit unserer Messanordnung nur PM,; und PM, -Partikel erfassen.




2,5 ug 0,1 ug

GroBenvergleich zwischen PM, ;, PM, . und PM . Ein menschliches Haar wére siebenmal so dick
wie PM - das ist auf diesem Papierformat gar nicht mehr darstellbar.

Feinstaub-Partikel unter dem Mikroskop (Bildquelle: wdr)



Primare Feinstaubquellen

e Verbrennungsmotoren

e Kraftwerke, Heizwerke

e Abfallverbrennung

¢ Wohnungsbeheizung

e Schiittgutumschlag

¢ Tierhaltung

¢ Industrie

e Brems- und Reifenabrieb aus dem StraBenverkehr
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Sekundire Feinstaubquellen

Schwefeldioxid (SO,)

Stickoxide (NO))

Ammoniak (NH,))

Fliichtige organische Verbindungen (volatile organic compounds - VOC)

In der Luft vorhandene Schadstoffe kénnen sich mit diesen sogenannten Vorldufergasen zu se-
kundéren Schadstoff-Teilchen verbinden. Diese Verbindung kann mechanisch (Nukleation) oder
chemisch (Kondensation) erfolgen. Aus den direkt von einer Quelle ausgestoBenen Schadstoffen
entstehen dadurch andere, neue Schadstoffteilchen. Die Abbildung zeigt einen Beispielprozess
aus dem landwirtschaftlichen Bereich. Ammoniak (NH,) reagiert in der Atmosphére mit Salpeter-
sdure und Schwefelsédure zu Salzen, die sich an vorhandene Partikel anlagern oder selber neue
Partikel bilden und so maBgeblich zum Feinstaub in der Luft beitragen.
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Gesundheitliche Bedeutung haben Feinstaub-Emissionen fiir den Menschen, weil die Partikel ein-
geatmet werden. Allerdings gibt es in der Fachwelt keine eindeutige Meinung dazu, in welcher Weise
die bei uns vorkommenden Feinstaubkonzentrationen Auswirkungen auf die Gesundheit haben. Das
hat mehrere Griinde:

* Die Luftverschmutzungssituation ist nicht flichendeckend liberwacht, so dass teilweise die Basis-
daten fur eine Bewertung fehlen.

* Die genauen Wirkzusammenhange im menschlichen Kérper sind nur unzureichend bekannt.

* Ergebnisse aus Tierversuchen lassen sich nicht 1:1 auf den Menschen Ubertragen.

* Laborversuche erfassen nicht die Auswirkungen einer langjéhrigen Exposition.

* Epidemiologische Untersuchungen, die statistsche Effekte aufdecken, haben den Nachtell, dass
der Faktor ,Feinstaub” nicht isoliert werden kann, sondern auch andere Risikofaktoren und Ein-
flisse der Lebensweise eine Rolle spielen.

Je kleiner, desto gefahrlicher

Feinstaub mit der PartikelgréBe PM, j dringen beim Menschen in die
Nasen- und Mundhéhle ein und werden dort von der Schleimhaut aufge-
nommen, bevor sie in die Lunge gelangen kdnnen.

PM, .-Partikel hingegen kénnen bis in die Bronchien und Lungenblés-
chen vordringen.

Ultrafeine Partikel mit einem Durchmesser von unter 0,1 pm kdnnen bis
in das Lungengewebe und sogar in den Blutkreislauf und damit bis ins
Gehirn eindringen. Neuere Untersuchungen zeigen, dass in der Nahe von Flughédfen besonders
hohe Konzentrationen von Ultrafeinstaub vorkommen.

Es liegt auf der Hand, dass die gesundheitlichen Gefahren umso gréBer sind, je tiefer der Fein-
staub in den Organismus eindringen kann.

Das Umweltbundesamt stellt dazu fest: ,Sie reichen von Schleimhautreizungen und lokalen
Entziindungen in der Luftréhre und den Bronchien oder den Lungenalveolen bis zu verstarkter
Plaquebildung in den BlutgefaBen, einer erhhten Thromboseneigung oder Veranderungen in der
Regulierungsfunktion des vegetativen Nervensystems (Herzfrequenzvariabilitat)




Die potenzielle gesundheitliche Gefahr durch Feinstaub ist der Grund dafiir, dass es heute verschie-
dene Grenz- und Richtwerte fiir Feinstaubkonzentrationen in der AuBenluft gibt. Aufgrund der unzu-
reichenden Forschungslage und des Mangels an Messdaten fiir Ultrafeinstaub gibt es fir PM , keine
Grenzwertfestlegungen, sondern nur fur PM, ; und PM,

Grenzwerte fiir Feinstaub in Deutschland (basierend auf EU-Richtlinie)

Nach der 39. BImSchV (NeununddreiBigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immis-
sionsschutzgesetzes) gelten folgende Grenzwerte fiir Feinstaub in der AuBenluft:

* Zum Schutz der menschlichen Gesundheit betragt der tiber den Tag gemittelte Immissions-
grenzwert fir Partikel PM, ; 50 Mikrogramm pro Kubikmeter bei 35 zugelassenen
Uberschreitungen im Kalenderjahr

* Zum Schutz der menschlichen Gesundheit betragt der tiber ein Kalenderjahr gemittelte Immis-
sionsgrenzwert fiir Partikel PM, /40 Mikrogramm pro Kubikmeter.

* Zum Schutz der menschlichen Gesundheit und um die Verpflichtung in Bezug auf die Expositi-
onskonzentration einzuhalten, darf der Indikator fiir die durchschnittliche PM, .-Exposition nach
§ 15 ab dem 1. Januar 2015 den Wert von 20 Mikrogramm pro Kublkmeter nicht mehr

Uberschreiten.

PartikelgroBe Grenzwert Toleranzgrenzwert: darf maxi-
mal an 35 Tagen im Kalender-
jahr Gberschritten werden

PM,, 40 pg/m? 50 pg/m3

PM, 20 pg/m?® -

Fir Ultrafeinstaub-Partikel (UFP) gibt es noch keine Grenzwerte. Die Messung ist kompliziert, denn
Ultrafeinstaubpartikel streuen kein Licht, das heiBt, mit den optischen Methoden sind sie nicht zu
erfassen. Es gibt deshalb bundesweit bisher nur 17 Messstationen fiir UFP. Die Weltgesundheits-
organisation hat jiingst empfohlen, die Grenzwerte fiir PM, j auf 15 (Jahresdurchschnitt) bzw. 45 ug/
m® (Tageshéchstwert) und fir PM, ; auf 5 (Jahresdurchschnitt) bzw. 15 pg/m?® (Tageshdchstwert) zu
senken.



Wie kann man Feinstaub messen?
Es gibt zwei verschiedene Wege, um Feinstaubkonzentrationen zu messen:

* Beim gravimetrischen Verfahren wird die durch Filter gesammelte Staubmenge gewogen
+ Beim photometrischen Verfahren wird das Streulicht gemessen, das Partikel im Infrarot-Spek-
trum erzeugen.

Bei beiden Verfahren ist die Luftfeuchtigkeit zu beriicksichtigen, da feuchte Staubpartikel schwerer

sind und auch andere Lichtbrechungseigenschaften haben. Im professionellen Messeinsatz werden
deshalb Verfahren zur Probenbeheizung verwendet. Fiir unsere Zwecke reicht es aus, wenn wir die

relative Luftfeuchtigkeit mit einem separaten Messfiihler erfassen und als zusétzliche Information no-
tieren. Dadurch werden Messungen an verschiedenen Tagen besser vergleichbar.

In Berlin werden PM, -Messungen zur Zeit an 11 Messstationen photometrisch durchgefiihrt. An
drei Stationen im innerstédtischen Bereich werden zur Bestimmung der durchschnittlichen Ex-
position gravimetrische Partikelmessungen auch in der PM, .-Fraktion durchgefiihrt. Gravimetrische
PM, .-Messungen erfolgen auBerdem zusétzlich an einer Station in einer HauptverkehrsstraBe.
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Aufbau und Funktionsweise einer stationdaren Messstation

Wer die Messstation selbst bauen méchte, findet im internet eine komplette
Bauanleitung: http://bit.ly/2IPa8QX. Allerdings sind fiir die Unterbringung
der Sensoren im Gehaduse praktischerweise zwei Kunststoff-Trager notwen-

kann die Trager auch im Shop von energyECO bestellen.

energyECO nimmt euch aber gerne die ganze Arbeit ab und liefert ein-
satzfahige Messstationen inklusive einer kurzen Einfiihrungspréasentation.
Naturlich ist das Team von energyECO auch bereit, eure Messprojekte zu
begleiten und bei der Auswertung und Interpretation der Daten, bei der
Offentlichkeitsarbeit und Aktionsplanung zu unterstiitzen.

Die Messstation besteht im wesentlichen aus diesen Komponenten:

*  Mini-Board NodeMCU ESP8266

* SDSO011 Feinstaubsensor

* DHT22 Temperatur- und Feuchtigkeitssensor

* OBO Bettermann Kabelabzweigkasten T 60 IP66
*  Micro-USB-Kabel und Netzteil

Die wichtigste Komponente ist der Feinstaubsensor selbst. Es handelt sich dabei um einen La-
ser-Sensor, der die Feinstaubkonzentration liber eine photometrische Messung bestimmt. Die Mes-
sung erfolgt dabei iber die Abschwéchung eines Lichtstrahls bzw. dessen Streuung. Rauchwarnmel-
der arbeiten ebenfalls nach diesem Prinzip.

Der Messbereich des Sensors reicht von 0 bis 999,9 ug/ms3. Die kleinste PartikelgroBe, die noch
erkannt wird, hat einen Durchmesser von 0,3 um. Gemessen werden also Werte fiir PM, .und PM, |
Der relative Fehler des Sensors liegt bei 10 %. Der Sensor saugt die Luft tiber einen Anschluss
stutzen an und gibt nach einigen Sekunden einen Messwert aus. Die Software, die auf dem Mikro-
controller lauft, erhebt allerdings nur alle 145 Sekunden einen Messwert, um ihn zu Ubertragen.
Der Feinstaubsensor arbeitet bei Temperaturen zwischen -20 und +50 °C, deckt also das mégliche
Temperaturspektrum in unseren Breiten ab.

Da ein Messwert fiir Feinstaub auch von der Temperatur und Luftfeuchtigkeit abhéngig sein kann,

dig, die man im 3-D-Drucker produzieren kann. Wer keinen 3-D-Drucker hat,
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ist eine gleichzeitige Messung dieser beiden Werte hilfreich fiir die Interpretation der Ergebnisse.
Deshalb ist in der Messstation auch ein Temperatur- und Luftfeuchtigkeitssensor am Board ange-
bracht. Der Sensor misst die Luftfeuchtigkeit im Bereich von 0 bis 100 % mit einem relativen Fehler
von 2 bis 5 %. Die Temperatur wird von -40 bis +80 °C mit einer Genauigkeit von 0,5 °C bestimmt.
Theoretisch kann der Sensor alle zwei Sekunden einen Messwert ausgeben, analog zum Feinstaub-
messwert nehmen wir aber nur alle 145 Sekunden einen Wert auf.

Fur die, die es noch genauer wissen wollen:

Der Feinstaubsensor misst tatséchlich nur die

PM, .-Kontenration. Der PM, ;-Wert wird rechne-
risch abgeschétzt und kann daher ungenauer sein.
Bei hoher Luftfeuchte, insbesondere Nebel, knnen
die Werte deutlich hoher sein als die Messwerte
offizieller Messstationen, denn diese messen den
getrockneten Feinstaub. Durch Feuchte konden-
sierte Feinstaubpartikel kdnnen jedoch vor allem
bei Smoglagen die negative Gesundheitswirkung
von Feinstaub verstarken. Eine softwaremaBige
Feuchtekorrektur ist jedoch in Vorbereitung und
kann dann durch ein Update der Firmware tber-
nommen werden (http://bit.ly/2ISDsGd).

Die wesentlichen Elemente der Messstation: Feinstaub- \Wenn eine Schule die von energyECO ge-
sensor, NodeMCU, Luftfeuchte- und Temperatorsensor,  baute Messstation erwirbt, tibernehmen wir die
Micro-USB-Netzteil und Gehéduse (Kabelabzweigkas- WLAN-Einrichtung vor Ort.

ten); Foto A. Schillling




Dateniibertragung auf www.luftdaten.info

Das Open Knowledge (OK) Lab Stuttgart ist Teil des Programms Code for Germany der Open
Knowledge Foundation Germany. Ziel des Programms ist es, Entwicklungen im Bereich Transparenz,
Open Data und Citizen Science (Biirgerwissenschaft) zu férdern. Das OK Lab Stuttgart widmet sich
mit dem Citizen Science Projekt luftdaten.info der Feinstaubmessung. Tausende von Paten welt-
weit installieren selbst gebaute Messgeréate an der AuBenwand ihres Hauses. Aus den libermittelten
Daten generiert luftdaten.info eine sich stéandig aktualisierende Feinstaub-Karte.

Wird der NodeMCU mit dem USB-Netzteil verbunden und bootet, versucht er sich mit einem

WLAN zu verbinden. Da er das heimische WLAN nicht kennen wird, baut er nach einiger Zeit einen
WLAN-Hotspot auf. Mit diesem kann man sich verbinden und daraufhin auf den ebenfalls von dem
NodeMCU aufgebauten Webserver verbinden. Dieser hat die Adresse 192.168.4.1. Nach etwa 10
Minuten werden erstmals die Messdaten libertragen. Ab jetzt werden laufend die eigenen Messwer-
te erhoben und auch schon an Luftdaten.info libertragen, die Daten sind aber noch nicht offiziell Teil
der Statistik. Damit dies der Fall ist, miissen einige Angaben per E-Mal an rajko@codefor.de tiberge-
ben werden: ID des Sensors, Adresse des Sensors, Umgebung des Feinstaubsensors (Héhe iber
Grund, StraBenseite, Verkehrsaufkommen etc.), * E-Mail-Adresse der Messstelle (wird nicht verdffent-
licht), ein Bild, wo der Sensor hingt.

Jewu i Letztes Update:
uftdaten.info
spenden auf ¢
tterplace.org '/

. A

{540

PM2.5
\‘.

3 \-_\;‘w-: N o/ Leaflet | Map data © OpenStreet|

Darste//ung der Daten auf WWWw. /uftdaten info
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Auswertung der Daten, Interpretation und Visualisierung

Unter https://www.madavi.de/sensor/graph.php kann man die Messkurven fiir die eigenen Messsta-

tionen anzeigen lassen:
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Sensor data over one month
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Fur die Auswertung und Inter-
pretation der Daten ist zu
beriicksichtigen, dass es nicht
sinnvoll ist, wenige Einzeldaten
zu betrachten, sondern die
Entwicklung tiber einen lange-
ren Zeitraum zu beobachten.
Dabei sollten verschiedene be-
gleitende Variablen mit erfasst
werden, um ggf. Messfehlern
auf die Spur zu kommen und
Zusammenhange zu erkennen.
Solche begleitenden Variab-
len sind z.B. Wetterdaten, die
gemessene Luftfeuchtigkeit
und Temperatur, das Verkehrs-
aufkommen, Baustellen in der
Nahe etc.

Empfehlenswert ist es auch,
die Messdaten offizieller Mess-

stellen, falls vorhanden, mit den eigenen zu vergleichen. Falls sich hierbei regelhafte, konstante Ab-
weichungen ergeben, kénnte man vielleicht einen Korrekturfaktor errechnen. Um die Messgenauigkeit
und Aussagekraft der eigenen Messdaten zu erhdhen, ist es ratsam, zwei, drei oder mehrere Mess-
stationen rund um die Schule zu platzieren.
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Was tun gegen zu viel Feinstaub?

Die Frage, wie sich Feinstaub reduzieren lasst, hangt natirlich von den jeweiligen Quellen ab. Grund-
satzlich kommen u.a. diese MaBnahmen in Betracht:

StraBenverkehr und Stadtpolitik: e
o™e

* Motorisierten Individualverkehr reduzieren

«  OPNV ausbauen, Park & Ride-Zonen einrichten

* Radwege ausbauen

* Umweltzonen einrichten, Verkehrsverbote, Tempo 30-Zonen Tempolimit auf Autobahnen
* Erhéhung des Anteils an Elektrofahrzeugen

« Stadtische Griinanlagen vergréBern

Haushalte: A
* Energieeffizienz im Haushalt verbessern (Warmeddmmung,

Hei;_anlage, Heiz- und Luftungsverhalten)
e Zu Okostromanbieter wechseln
¢ Auf Kamin- und Kachel6fen verzichten

Luftverkehr:

* Reduzierung des Schwefelgehalts im Kerosin

* Beimischung von Bio-Treibstoffen zum Flugbenzin
* Reduzierung von Inlandsfliigen

Landwirtschaft:
* Reduzierung der Tierbestande in der Massentierhaltung ]

* Filteranlagen fiir Ammoniak in den Stéllen
* Abdichtung von Giillebecken

Um aufzuklaren, woher die im Umfeld eurer Schule gemessenen Feinstaubkonzentrationen tatséch-
lich stammen, miisstet ihr also eine Reihe von Umgebungsfaktoren abkldren wie z.B. Verkehrsauf-
kommen, Baustellen, Heizanlagen, Industrie- und Landwirtschaftsbetriebe (in der Hauptwindrichtung)
usw. Wenn ihr eine eigene Wetterstation an der Schule betreibt, konntet ihr relativ einfach Korrelatio-
nen der Feinstaubmessdaten zu Luftfeuchte und Windbedingungen herstellen.
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Was energyECO sonst noch tut.

Wir haben unsere Schiilerfirma 2018 begonnen, nachdem einige Schiiler aus
einer Energie-Projektgruppe die ldee umgesetzt hatten, sich zu Junior-Ener-
gieberatern zu qualifizieren. In einer Selbstlernphase haben wir zusammen
mit externer Unterstiitzung durch ,,Kopfchen statt Kohle“ ein Handbuch fiir
Energiechecks erstellt, das auch als Basis fiir die Prifung zum Junior-Ener-
gieberater dient.

Als Schiilerfirma

bieten wir anderen Schulen Energiechecks an, um die Energieeffizienz
und Klimabilanz ihrer Schule zu verbessern und

geben in Schulen Unterstiitzung bei ,,Liiftungswettbewerben®, mit denen
energiesparendes Verhalten, Bewusstsein fiir gutes Raumklima und richti-
ges Liuften vermittelt werden

entwickeln wir digitale Losungen fiir die Energie- und Raumdatenerfas-
sung und -prasentation

vertreiben wir ein Set fiir die stationare Messung von Feinstaub im Schul-
umfeld

bilden wir weitere Junior-Energieberater aus.

Zusammen mit Wohnungsbaugesellschaften planen wir auch Energiechecks
in Privathaushalten und Wohnanlagen.

energyeco




