OSTLUFT - Die Luftqualitatsuberwachung der Ostschweizer Kantone
und des Firstentums Liechtenstein
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Statuspapier
Luftqualitdtsiberwachung mittels low-cost-Sensoren

Stand Februar 2021

Zusammenfassung

Seit einigen Jahren sind kostengunstige Messsysteme auf dem Markt verfugbar, die auf Sensortechnologien
basieren und Luftschadstoffmessungen versprechen. Solche low-cost-Sensoren beruhen auf Elektrochemischen
bzw. Metalloxid-Halbleiter-Messverfahren. Verschiedene Studien haben den Einsatz von Sensoren untersucht.
Derzeit treten bei den Sensoren fir NO2, Oz und Feinstaub noch diverse Schwierigkeiten auf.

Die Hauptprobleme sind:

- Sensoren sind nicht kalibrierbar und zeigen diverse Querempfindlichkeiten

- Sensoren driften haufig mit der Zeit und sind nicht langzeitstabil

- Sensoren haben meist eine kurze Lebensdauer in der Gréssenordnung von Monaten.

- Ein Vergleich mit Referenzmessgeraten ist nétig, um die Einsatzmdglichkeiten eines Sensors zu

evaluieren.

Somit sind low-cost-Sensoren heute noch weit davon entfernt, klassische kontinuierliche Messgerate abzuldsen.
Fur jegliche Anwendungen muss ein hoher Aufwand fir Referenzmessungen sowie Quervergleiche mit
eingerechnet werden, der in den niedrigen Anschaffungskosten nicht beriicksichtigt wird.

In Kombination mit einem klassischen Messnetz (welches eine nachtragliche Kalibrierung der Sensoren sicherstellt
und die Messwerte kontrolliert) kdnnen low-cost-Sensoren zukinftig mdglicherweise erganzend fir Projekte
eingesetzt werden. Denkbar wéren z.B. stationare Messungen mit rAumlicher Verdichtung oder mobile Messungen,
zur Quellencharakterisierung oder um Aktivitdtsmuster oder Hotspots aufzuzeigen. Mogliche Anwendungen von
Sensoren kdnnten sich auch auf die raumliche Auflésung in der Umgebung einer Station beschrénken, ahnlich wie
NO:z-Passivsammler. Derzeit ist die Datenqualitdit von Passivsammlern noch lange nicht erreichbar.
Parallelmessungen fur NO2z zwischen Passivsammlern und Sensoren wurden vom Umwelt- und Gesundheitsschutz
Zirich (UGZ) und von der Eidgendéssische Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (Empa) durchgefuhrt. Die
Ergebnisse zeigen eine Schwankung von bis zu 10 pg/m3 (Stundenwert).
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Einleitung

OSTLUFT dberwacht die Luftqualitait gemass Luftreinhalte-Verordnung (LRV) mittels Messungen nach
Messkonzept MK2012B. Zusétzlich werden Projekte mit vertieften Analysen zur Immissionsbelastung durchgefihrt.
Das Messprogramm umfasst dabei nach Bedarf die folgenden Messparameter: NO2, NOx, Feinstaub (PM10 und
PM2.5), Russ (EC) und Os. Bei speziell schadstoffbezogenen Fragestellungen kénnen weitere Messparameter
relevant sein, z.B. SOz, Stickstoffdeposition, VOCs. Der durchschnittliche Kostenaufwand einer Messstation ist
entsprechend hoch und verteilt sich auf einen stationsspezifischen sowie einen allgemeinen Aufwand, rund die
Halfte der Kosten sind dabei Personalkosten.

Alle Messstationen im OSTLUFT-Gebiet liefern vollstéandige, zuverlassige und riickverfolgbare Messreihen tber
einen langen Zeitraum und unter hohen Qualitdtsstandards. Dies wird erreicht durch den Einsatz von
Referenzmethoden, die Verwendung von gepriften und zertifizierten Messgeraten sowie die Teilnahme an
Schweizweiten Ringversuchen. Zudem werden regelmassige Kalibrationen durchgefuhrt. So werden z.B. alle
Gasmessgerate am Messort im Abstand von mindestens drei Tagen automatisiert mit Priifgas kalibriert, dazu
kommen regelméssige Prifgas-Kalibrationen von Hand, so dass die hohe Genauigkeit der Messwerte
gewahrleistet ist. Anhand der Messwerte wird die Einhaltung der Immissionsgrenzwerte gemass LRV Uberprift.
Die Lebensdauer von klassischen Messgeraten kann Jahrzehnte betragen.

Neben den kontinuierlichen Messungen stehen fir einige Messparameter (z.B. NO2, VOCs) auch kostengunstige
Passivsammler zur Verfigung. Diese werden in ergdnzend eingesetzt, um die rAumliche Verteilung der Schadstoffe
zu bestimmen. Passivsammler haben eine hohe Genauigkeit, liefern aber nur eine geringe zeitliche Auflésung
(Grossenordnung 2-4 Wochen).

Seit einigen Jahren sind kostenglinstige Messsysteme auf dem Markt verfigbar, die auf Sensortechnologien
basieren und Luftschadstoffmessungen der Aussenluft in hoher zeitlicher Auflésung fir wenig Geld versprechen.
versprechen. Solche Sensoren beruhen auf Elektrochemischen bzw. Metalloxid-Halbleiter-Messverfahren. Diese
Messsysteme sind deutlich gunstiger als konventionelle Messgerate. Zudem sind sie kleiner, haben einen
geringeren Stromverbrauch und liefern ihre Daten meist direkt an eine Datenzentrale. Nachfolgend wird der

derzeitige Stand der Anwendungsmoglichkeiten einiger gangiger Sensoren zusammengefasst.

Ubersicht neuer Techniken und Hersteller

Grundséatzlich werden zwei Arten von Sensoren unterschieden, einerseits das preislich wirkliche low-cost Segment,
welches sehr kleine und sehr billige Sensoreinheiten umfasst (< 100 USD). Andererseits gibt es auch eine Art
"Mittelklasse" Segment von Luftschadstoffmessgeraten. Diese kosten zwar immer noch weniger als herkémmliche
Messgeréte, sind aber deutlich teurer als das low-cost Segment. Solche Gerate sind teilweise portabel oder
kleinformatig, teilweise fur einige Stunden mit Akku betreibbar, aber haufig bendétigen sie auch einen
Stromanschluss. Das "Mittelklasse" Segment knupft preislich an den Trend der ohnehin glnstiger werdenden
Messgeréate an. So wurden bei Ostluft in den letzten Jahren z.B. die TEOM Geréate zur Erfassung von Feinstaub
durch giinstigere Fidas Messgerate abgeldst.

Die Webseite www.snuffle.org beinhaltet Informationen Uber die derzeit verfiigbaren sensorbasierten low-cost

Gerate zur Messung von Luftschadstoffen. Aktuell sind geméss Webseite sensorbasierte Geréte fur die folgenden
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Luftqualitatsparameter verfuigbar: Oz, NO2, NO, NOx, SOz, CO, NHs, VOC, PM10, PM2.5, Ultrafeine Partikel, PNC
und Russ. Die Auswahl der Gerate pro Schadstoff ist gross - allein fir z.B. NO2 sind geméss Webseite bis zu 23

verschiedene Sensoren von diversen Herstellern verfugbar.

Messen mit low-cost Sensoren

Der Preisbereich der low-cost-Sensoren umfasst kleine Messgerate, die fur den direkten Einsatz gedacht sind:
Kaufen, auspacken und losmessen. Es liegt nahe, dass auf diese Weise keine hohe Genauigkeit gewéhrleistet ist.
Sensor-Messgerate werden vom Hersteller nur einmalig kalibriert. Das bedeutet, die Skala des Sensorsignals wird
in die Einheiten der Messgrésse umgerechnet. Dies geschieht unter Bedingungen (H6he, Druck, Temperatur) die
meist nicht denen am Einsatzort entsprechen. Zudem verandern Sensoren ihre Eigenschaften durch Lagerung,
Transport, Temperaturschwankungen oder Luftfeuchtigkeit und haben deshalb haufig auch nur eine begrenzte
Lebensdauer. Um Sensoren fir reproduzierbare und genaue Luftschadstoffmessungen einsetzten zu kénnen, ist
schnell ersichtlich, dass auch fur Sensoren immer ein Aufwand an Kalibrationen, sowie Vergleiche mit

Referenzgeraten nétig sind.

Qualitatskontrollen und -untersuchungen

In den letzten Jahren wurden bereits viele Tests und Studien zu einzelnen Low-cost Sensoren durchgefiihrt. Die
aktuellste Zusammenfassung der bisherigen internationalen Literatur liefert der Bericht der World Meteorological
Organization (Low-cost sensors for the measurement of atmospheric composition: overview of topic and future
applications, 2018), sowie die zugehoérige Webseite www.agmd.gov/ag-spec. In der Schweiz wurden unter
anderem Studien zu Sensorvergleichen (NO2 und Os) von der Empa durchgefihrt (Sensortechnologien fur die
Messung von Luftschadstoffen, Empa, 2015), sowie Sensoren (PM und NO:2) im Rahmen einer Masterarbeit der
Fachhochschule Nordwestschweiz untersucht (M. Frey, in-LUFT 2.0 - IoT Innovation fir ein Luft- &
Umweltmessnetz, 2017). Aus dem deutschsprachigen Raum gibt es unter anderem einen Bericht zu
Feinstaubmessungen von der Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wirttemberg (LUBW) (Messungen mit dem
Feinstaubsensor SDS011, LUBW, 2017). Weiterhin wurden in der Schweiz Aussenluftmessungen mit
Feinstaubsensoren (durch Einzelpersonen und auf Tramlinien) durch den Kanton Basel-Stadt und Partner
durchgefiihrt und in Berichten dokumentiert (Atmo-VISION-Projekt, Basel-Stadt 2020).

1. Stand Os:

Fur Ozon gibt es zwei Messverfahren auf denen Sensoren basieren kénnen (Elektrochemisch bzw. Metalloxid-
Halbleiter). Abb.1 zeigt exemplarisch Vergleiche zwischen zwei Sensoren und einem Referenzgerat. Es ist deutlich
ersichtlich, dass Referenzmessungen zwingend nétig sind, um die Giite eines Sensors zu beurteilen und als
Qualitatskontrolle. Gemass dem Bericht der World Meteorological Organization treten bei Oz Sensoren derzeit noch
folgende Schwierigkeiten auf:

- Os Sensoren "Elektrochemisch™: Reagieren auf rel. Feuchte und Temperatur, Querempfindlichkeit mit

anderen Gasen, nicht langzeitstabil (alterungsempfindlich oder Drift)

3/7



==

Ui

- Os Sensoren "Metaloxid": Lange Resonanzzeit (> 5 min), Resonanz ist nicht linear, reagieren auf rel.

Feuchte und Temperatur, nicht langzeitstabil (Drift), andere Nulllinie nach jedem Neustart

RMSE = 1.44 ppb
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Abb. 1, Links: Streudiagramm eines elektrochemischen Sensors fur Os gegen ein Referenzmessgerét (Daten 04-08 2014),
mit starker Querempfindlichkeit. Rechts: Streudiagramm eines Metalloxid-Sensors fiir Oz gegen ein Referenzmessgeréat
(Daten 09-11 2013), mit wenig Streuung nach Kalibration (unter Einbezug mehrtagiger Parallelmessung mit Referenzgerat).
Beide Abbildungen entnommen aus: Sensortechnologien fiir die Messung von Luftschadstoffen, Empa, 2015.

2. Stand NO2:
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Abb. 2: Streudiagramm eines elektrochemischen Sensors fir NO2 gegen ein Referenzmessgerat (Daten 10-11 2014), nach
Kalibration (unter Einbezug komplementéarer Os Messungen). Entnommen aus: Sensortechnologien fiir die Messung von
Luftschadstoffen, Empa, 2015.

Fir NO:z gibt es ebenfalls zwei Typen von Sensoren (Elektrochemisch bzw. Metalloxid-Halbleiter). Abb.2 zeigt
exemplarisch einen Vergleich zwischen einem elektrochemischen Sensor und einem Referenzgerat. Der Sensor
weist eine deutlich schlechtere Genauigkeit als das Referenzgerat auf. Gemass dem Bericht der World

Meteorological Organization treten bei NO2 Sensoren derzeit noch folgende Schwierigkeiten auf:
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- NO:2 Sensoren "Elektrochemisch": Reagieren auf rel. Feuchte und Temperatur, Querempfindlichkeit mit
anderen oxidierenden Gasen, nicht langzeitstabil (alterungsempfindlich oder Drift), lange Anlaufzeit, bis
sich ein Sensor stabilisiert hat

- NO2 Sensoren "Metaloxid": Lange Resonanzzeit (> 5 min), Resonanz ist nicht linear, reagiert auf rel.

Feuchte und Temperatur, nicht kurz- und langzeitstabil (Drift), andere Nulllinie nach Neustart

In der Schweiz wurden 2017 Vergleiche zwischen mehreren elektrochemischen NO/NO: Sensoren an vier
kontinuierlichen Messstationen durchgefiihrt (Bigi et al., 2018). Anschliessend wurden die Sensordaten mit
verschiedenen statistischen Methoden korrigiert. Dennoch lag die Unsicherheit der Sensordaten in diesen
Feldmessungen bei etwa 10 ug/m3 (Stundenwerte), das ist bedeutend schlechter als die Unsicherheit bei den

heute genutzten Passivsammlern.

3. Stand Feinstaub:

Feinstaub Vergleichsmessung (1h_Mw)
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Korrelation Altdorf Referenz und Versuch

60
+ PM 10_OK

PM 10_RASP 50

- PM 10_GRIMM
Luftfeuchtigkeit

Libelium PML10 [pg m-3]

» 2
f{x) = 0.10x + 9.79
R? = 0.05
i} 10 20 30 40 50 60
3. A B0 160 4. hor 0800 16:00 ‘ Fidas PM10 [ug m-3]
Abb. 3, links: Vergleich eines Sensors fir PM10 gegen ein GRIMM-Referenzmessgerat. Entnommen aus: Messungen mit dem
Feinstaubsensor SDS011, LUBW, 2017. Rechts: Vergleich eines PM10 Sensors mit Referenzmessgerét (Fidas), entnommen

aus M. Frey, in-LUFT 2.0 - 10T Innovation fir ein Luft- & Umweltmessnetz, 2017.

Zur Bestimmung von PM (10, 2.5 und 1) werden optische Sensoren verwendet (basierend auf Streulicht). Abb.3,
links, zeigt exemplarisch einen Vergleich zwischen zwei Sensoren fur PM10 und einem Referenzgerét. Die
Sensoren reagieren deutlich auf die Luftfeuchte und weichen vom Referenzgerat ab. In Abb. 3, rechts, zeigt die
lineare Abhéngigkeit zwischen einem weiteren PM Sensor und einem Referenzgerét, die Korrelation ist schwach.
Gemass dem Bericht der World Meteorological Organization treten bei PM Sensoren derzeit noch folgende

Schwierigkeiten auf:
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- PM Sensoren: Reagieren auf rel. Feuchte, Temperatur und raues Klima. Variieren je nach
Durchflussstabilitat, Einfluss vom PM Eigenschaften sichtbar (Dichte, Farbe usw.)

Auch die kuirzlich durchgefiihrte bereits erwdhnte Studie mit Feinstaubsensoren in Basel-Stadt zeigte in

Aussenmessungen grosse Messunterschiede zwischen preisgunstigen Mikrosensoren und offiziellen

Messstationen. Aufgrund der Messunsicherheit konnten die Sensordaten nur fur relative Vergleiche verwendet
werden.
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Anhang

Sonstige Sensor-Projekte in der Schweiz:

Opensense Projekt (SNF Number: 20NA21 128839), 2014-2015, Teilnehmer u.a. Empa und ETH Zirich.
Beinhaltet Luftschadstoffmessungen an zehn Zircher Trams durch mobile Messstationen. Erstellung von

Belastungskarten fiir die Stadt Zirich.

Stadtklima Projekt, AWEL Zirich, seit 2019. Beinhaltet Temperatur- und Feuchtigkeitsmessungen mittels Sensoren

an ca. 50 Standorten im Kanton Zirich. Ergdnzung modellierter Klimaanalysekarten um reale Messwerte.
CarboSense4D Projekt, von Empa, Swiss Data Science Center (SDSC) und Center for Climate Systems Modeling

(C2SM), seit 2017. Sensornetzwerk zur Messung von CO2, Schweizweit und mit verdichteten Messungen in der
Stadt Zirich.
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