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Abstract

Ausgehend von der aktuellen Debatte über die Feinstaubbelastung hat es sich das Citizen

Science Projekt luftdaten.info zum Ziel gesetzt, in Stuttgart und Umgebung möglichst viele

optische Feinstaubsensoren zu installieren und die Messdaten zu visualisieren. Im Rahmen

der vorliegenden Masterarbeit sollte untersucht werden, ob diese Messungen mit anderen,

wie der gravimetrischen Referenzmethode, vergleichbar sind, und welche Schlüsse aus den

Ergebnissen gezogen werden können. Dazu wurden in Kirchheim/Teck und in Tübingen meh-

rere Sensoren installiert, in Reutlingen wurde auf bereits vorhandene zurückgegri�en. Deren

Messwerte für den Mai 2017 wurden mit der Matlab-Software in Tagesmittel umgerechnet,

und mit anderen Messungen am gleichen Standort verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine gute

relative Übereinstimmung, aber deutliche Abweichungen der absoluten Werte. Daher sollten

die Feinstaubsensoren vor ihrem Einsatz kalibriert werden, was sich in der Praxis schwierig

gestaltet. Erste Versuche in Zusammenarbeit mit der Universität Tübingen lieferten dazu

bisher keine Ergebnisse, so dass hier noch Fragen o�en sind.
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1 Vorwort

Das Open Knowledge Lab Stuttgart ist Teil eines deutschlandweiten Förderprogramms zur

Entwicklung in den Bereichen Transparenz, Open Data und Citizen Science. Letzteres be-

deutet Bürgerwissenschaft, also die Beteiligung der Ö�entlichkeit durch Information und

Mitarbeit. Ein Beispiel dafür ist das 2015 gestartete Projekt luftdaten.info, an dem sich

unterschiedliche Akteure und Interessierte beteiligen. Das Ziel ist es, in Stuttgart und Um-

gebung möglichst viele Feinstaubsensoren zu installieren und die Messdaten zu visualisieren

(luftdaten.info, 2017b).

Durch den Besuch eines Workshops zum Sensorbau im Januar 2017 entstand die Idee für

die vorliegende Masterarbeit. Das genaue Thema wurde dann in Absprache mit dem Bund

für Umwelt und Naturschutz Deutschland (BUND) Regionalverband Neckar-Alb festgelegt.

Mit Sitz in Tübingen kümmert sich dieser um Themen wie die hohe Feinstaubbelastung in

den umliegenden Kommunen.

Die persönliche Motivation liegt zum einen in der umweltpolitischen Relevanz der Thema-

tik, die in der Region in den letzten Jahren stärker in den Vordergrund gerückt ist. Durch

die Diskussion um mögliche Fahrverbote in Stuttgart kommt auch noch ein tagespolitischer

Aspekt hinzu. Zum anderen sorgt das Konzept des Projekts und die Zusammenarbeit mit

dem BUND für eine gute Ausgangslage, auf Basis deren eine ergebniso�ene und breit gefä-

cherte Untersuchung möglich erscheint.
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2 Einleitung

Staub ist ein allgegenwärtiger Bestandteil unseres Alltags, sei es als Schwebstaub in der Luft

oder als Staubniederschlag auf Ober�ächen. Doch während der sogenannte Grobstaub beim

Einatmen herausge�ltert wird, können Feinstaubpartikel bis in unseren Körper vordringen.

Entscheidend ist also die Gröÿe dieser Partikel. In welchen Gröÿenbereichen sich die soge-

nannten "particulate matter"(PM) und Ultrafeinstaubpartikel (UFP) einordnen lassen, zeigt

Abbildung 2.0.1. Wie zu sehen ist, handelt es sich bei den kleineren Feinstaubpartikeln um

Teilmengen der gröÿeren, auch Überschneidungen mit anderen Luftpartikeln treten auf.

Ein Beispiel dafür ist Streusalz, das ähnliche Partikeldurchmesser wie Meersalz aufweist und

daher bei Feinstaubmessungen im Winter mit erfasst werden kann. Damit es dadurch nicht

zu einer Verfälschung der Messergebnisse kommt, muss der Salzanteil gesondert festgestellt

und nachträglich wieder herausgerechnet werden.

Abbildung 2.0.1.: Gröÿe unterschiedlicher Luftpartikel (UBA, 2013, Seite 24)
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2. Einleitung

2.1. Problemstellung

Wie die Messungen und Berechnungen in der Praxis ablaufen, wird im Folgenden gezeigt.

Auÿerdem wird die Gesetzgebung zu Feinstaub erläutert, die Gesundheitsgefährdung erklärt

und die Herkunft der Partikel thematisiert. Aus dem aktuellen Stand der Dinge werden

die Luftreinhaltepläne abgeleitet, und die Probleme bei der Prognose von Kurzzeitwerten

erläutert.

Auf diesen Grundlagen aufbauend soll das Projekt von luftdaten.info beurteilt und dessen

Ergebnisse mit den behördlichen Messungen verglichen werden. Dabei sind verschiedene

Fragestellungen zu beantworten:

ˆ Welche Messtechniken werden jeweils verwendet? Auf welchen Prinzipien basieren die-

se, und welche Alternativen gibt es?

ˆ Wie sind die unterschiedlichen Messnetze aufgebaut? Werden diese weiter entwickelt

und wenn ja in welchem Umfang?

ˆ Was ergibt die Auswertung der Messdaten? Welche Schlüsse können daraus gezogen

werden, in Bezug auf:

� Die Qualität und Zuverlässigkeit der Werte von luftdaten.info?

� Deren Vergleichbarkeit untereinander?

� Deren Vergleichbarkeit mit den behördlichen Messungen?

� Die räumliche Verteilung der Feinstaubkonzentrationen?

ˆ Welche Erkenntnisse konnten gewonnen werden? Lassen sich daraus umweltpolitische

Forderungen ableiten?
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3 Grundlagen

3.1. Gesetzgebung

Grundlage der deutschen Gesetzgebung ist eine Richtlinie der Europäischen Union (EU),

die Vorgaben für die Luftqualität festlegt (EGRL 50/2008, 2008).

Die Umsetzung in deutsches Recht erfolgt über die Bundes-Immissionsschutzverordnungen

(BImSchV), zuletzt durch die 39. BImSchV von 2010. In dieser Verordnung wird Feinstaub

wie folgt klassi�ziert:�PM10 [bzw. PM2,5] sind Partikel, die einen gröÿenselektierenden Luf-

teinlass passieren, der für einen aerodynamischen Durchmesser von 10 [bzw. 2,5] Mikrometern

einen Abscheidegrad von 50 Prozent aufweist"(39. BImSchV, 2010, �1 Begri�sbestimmun-

gen). Es werden also nicht nur Partikel kleiner als 10 bzw. 2,5 Mikrometer erfasst.

Eine Zusammenfassung der Grenzwerte bietet Tabelle 3.1, in der BImSchV heiÿt es dazu:

�Zum Schutz der menschlichen Gesundheit beträgt der über den Tag gemittelte Immissi-

onsgrenzwert für Partikel PM10 50 Mikrogramm pro Kubikmeter bei 35 zugelassenen Über-

schreitungen im Kalenderjahr[;] der über ein Kalenderjahr gemittelte Immissionsgrenzwert

für Partikel PM10 40 Mikrogramm pro Kubikmeter [und] für PM2,5 25 Mikrogramm pro

Kubikmeter"(39. BImSchV, 2010, �4 (PM10) und �5 (PM2,5)).

Dabei gilt der Grenzwert für PM2,5 erst seit dem 1. Januar 2015, seitdem darf auch "der

Indikator für die durchschnittliche PM2,5-Exposition nach �15 (...) den Wert von 20 Mikro-

gramm pro Kubikmeter nicht mehr überschreiten"(39. BImSchV, 2010, �5 (PM2,5)).

Tabelle 3.1.: Feinstaub-Grenzwerte nach der 39. BImSchV (UBA, 2017a)
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3. Grundlagen

3.2. Gesundheitsgefährdung

Wie bereits erwähnt können Feinstaubpartikel eingeatmet werden und gelangen so in den

menschlichen Körper. PM2,5 können bis in die Lunge gelangen, UFP sogar bis in die Blut-

bahnen. Dadurch kann es zu Störungen des Atemtrakts und des Herz-Kreislauf-Systems

kommen(Kessinger, 2017, Seite 6).

Jedes Jahr sterben in Deutschland mehrere Tausend Menschen durch solche von Feinstaub

verursachte Erkrankungen. Wie Abbildung 3.2.1 zeigt, sind die Todeszahlen zwar rückläu�g,

aber immer noch auf einem hohen Niveau.

Abbildung 3.2.1.: Todeszahlen durch Feinstaub in Deutschland (UBA, 2017b)

Da es nicht möglich ist, einzelne Todesfälle direkt auf eine mögliche Feinstaub-Exposition

zurückzuführen, muss deren Zahl über den Vergleich unterschiedlich belasteter Gebiete ab-

geschätzt werden. Eine Möglichkeit dazu bietet eine von der Weltgesundheitsorganisation

(WHO) entwickelte Methode zur Schätzung umweltbedingter Krankheitslasten. Diese ba-

siert auf der Ermittlung der PM10-Exposition der Bevölkerung (Kallweit and Wintermeyer,

2013, Seite 18).

Die krankheitsbedingte Verminderung der Lebensqualität kann dagegen bisher noch nicht

berechnet werden, da hierfür die benötigten Daten noch nicht verfügbar sind (Kallweit and

Wintermeyer, 2013, Seite 19). Dabei fällt diese in der Gesamtbetrachtung stark ins Gewicht,

da auch (chronische) Erkrankungen hohe gesundheitliche und letztlich volkswirtschaftliche

Schäden verursachen.
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3. Grundlagen

3.3. Herkunft des Feinstaubs

Die Feinstaubpartikel in der Luft stammen zum einen aus natürlichen Quellen, sie entste-

hen z.B. bei Waldbränden oder durch aufgewirbelten Wüstenstaub (UBA, 2009, Seite 9).

Zum anderen entsteht vor allem in den Ballungsräumen ein Groÿteil der Feinstaubbelastung

anthropogen durch direkte Emissionen bzw. sekundär gebildete Partikel. Laut dem Umwelt-

bundesamt (UBA) sind die Hauptquellen dabei: Energiewirtschaft, verarbeitendes Gewer-

be, Verkehr (ohne land- und forstwirtschaftlichen Verkehr, einschlieÿlich Abrieb von Reifen,

Bremsen, Straÿen), Haushalte und Kleinverbraucher, Militär und weitere kleine Quellen (u.a.

land- und forstwirtschaftlicher Verkehr), di�use Emissionen aus Brennsto�en, Industriepro-

zesse (einschlieÿlich di�use Emissionen von Gewerbe und Handel sowie Schüttgutemissionen,

Lösemittel und andere Produktverwendungenen: Feuerwerk, Zigaretten, Grillfeuer), Land-

wirtschaft und Abfall. Abbildung 3.3.1 stellt den Anteil dieser Quellen an den PM10- und

PM2,5-Emissionen in Deutschland im Zeitraum von 1995 bis 2014 dar.

Es zeigt sich, dass die gesamten PM10-Emissionen in diesen 20 Jahren von 316 auf 221 Ton-

nen um ca. ein Drittel abgenommen haben. Mit gut 30% machen Industrieprozesse nach wie

vor den gröÿten Anteil davon aus; Landwirtschaft, Haushalte und Kleinverbraucher und der

Verkehr jeweils noch ca. 20%.

Die gesamten PM2,5-Emissionen haben sich von 193 auf 104 Tonnen sogar fast halbiert.

Landwirtschaft und Energiewirtschaft machen dabei nur einen kleinen Anteil von je 10%

aus; Industrieprozesse, Haushalte und Kleinverbraucher die Hauptanteile mit jeweils etwa

einem Viertel.

3.4. Aktuelle Feinstaubbelastung

Durch den aufgezeigten Rückgang der Emissionen gingen auch die Jahresmittelwerte zu-

rück. Wie Abbildung 3.4.1 zeigt, wird der Grenzwert für PM10 inzwischen auch an verkehrs-

nahen Messstationen nicht mehr überschritten. Für PM2,5 lieÿen sich keine vergleichbaren

Zahlen �nden, der Trend dürfte analog zu den Emissionen abnehmend sein, mit einer Über-

schreitung des Grenzwerts ist nicht zu rechnen.

Allerdings hat die WHO festgestellt, dass jegliche Feinstaubexposition gesundheitsschädi-

gend wirkt. Sie emp�ehlt daher für PM10 einen Jahresgrenzwert von nur 20� g/m³ , der

momentan noch bei einem Viertel der Messstationen überschritten wird (Kessinger, 2017,

Seite 6 und 7).
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3. Grundlagen

Abbildung 3.3.1.: Herkunft der Feinstaub-Emissionen in Deutschland (UBA, 2016a)
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3. Grundlagen

Abbildung 3.4.1.: PM10-Jahresmittelwerte ausgewählter Messstationen in Deutschland
(überarbeitete Darstellung nach (UBA, 2015))

In der aktuellen Diskussion liegt der Fokus meist auf den Tagesmittelwerten für PM10,

da hier in einigen Städten die Zahl der Überschreitungen immer noch über den erlaubten 35

pro Kalenderjahr liegt. Wie Abbildung 3.4.2 zeigt, ist Baden-Württemberg und vor allem

Stuttgart dabei ein deutschlandweiter Schwerpunkt.

Abbildung 3.4.2.: Karte der Feinstaub-Hotspots in Deutschland (UBA, 2016b)

Da es für PM2,5 keinen Tagesgrenzwert gibt und die Jahresmittelwerte den Grenzwert

einhalten, wird dieser Feinstaubfraktion aktuell weniger Aufmerksamkeit geschenkt.

Auch wenn dies in Hinblick auf die höhere Gesundheitsgefährdung zweifelhaft erscheint,

konzentriert sich diese Arbeit im Folgenden dennoch auf PM10. Einerseits um einen Beitrag

zur laufenden Debatte zu liefern, andererseits weil hierzu mehr und bessere (Mess-) Daten

verfügbar sind.
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3. Grundlagen

3.5. Luftreinhaltepläne

�Luftreinhaltepläne sind Pläne, in denen Maÿnahmen zur Erreichung der Immissionsgrenz-

werte oder des PM2,5-Zielwerts festgelegt sind"(39. BImSchV, 2010, �1 Begri�sbestimmun-

gen).

Werden die Grenzwerte nicht eingehalten, müssen diese aufgestellt werden: �Überschreiten

in bestimmten Gebieten oder Ballungsräumen die Werte für Schadsto�e in der Luft einen

Immissionsgrenzwert zuzüglich einer jeweils dafür geltenden Toleranzmarge, (...) erstellen

die zuständigen Behörden für diese Gebiete oder Ballungsräume Luftreinhaltepläne"(39.

BImSchV, 2010, �27 Luftreinhaltepläne).

Sie beinhalten:

ˆ den Ort der Überschreitung;

ˆ allgemeine Informationen zum betro�enen Gebiet und den zuständigen Behörden;

ˆ Art, Beurteilung und Ursprung der Verschmutzung;

ˆ eine Analyse der Lage;

ˆ Angaben zu durchgeführten, geplanten und angestreben Maÿnahmen oder Vorhaben;

ˆ eine Liste ergänzender Informationen;

(39. BImSchV, 2010, Anlage 13: Erforderlicher Inhalt von Luftreinhalteplänen).

Beispiele aus dem untersuchten Gebiet sind die Luftreinhaltepläne für Reutlingen und Tübin-

gen. Diese werden vom Regierungspräsidium (RP) Tübingen erstellt, regelmäÿig aktualisiert

und auf dessen Homepage verö�entlicht (RP Tübingen, 2017b).

Neben den Messwerten für Sticksto�dioxid sind die PM10-Werte ein Hauptbestandteil der

Datengrundlage. Abbildung 3.5.1 zeigt die jeweilige Zahl der Überschreitungen des PM10-

Tagesmittelwertes für die Jahre 2002 bis 2016. Nachdem diese vor allem in Reutlingen anfangs

noch zunahmen, stellte sich in den letzten Jahren ein Trendumkehr ein. Seit 2014 wurde die

Toleranzmarge von 35 nicht mehr überschritten.

Auÿer diesen Statistiken werden die eigentlichen Luftreinhaltepläne und ihre Fortschreibun-

gen verö�entlicht. Diese beinhalten für Tübingen beispielsweise die Einführung und Erweite-

rung einer Umweltzone mit entsprechenden Plaketten für PKWs. Um die Wirksamkeit dieser

Maÿnahme zu ermitteln, wurde ein Ingenieurbüro vom RP Tübingen mit der Untersuchung

beauftragt (Büro Rau, 2013, Seite 1).
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3. Grundlagen

Dieses führte dazu mit einem mikroskaligen Modell detaillierte Emissions- und Immissionsbe-

rechnungen im Bereich der o�ziellen innerstädtischen Messstellen durch. Zu deren bisherigen

Messwerten siehe auch Abbildung 3.5.1.

Abbildung 3.5.1.: Anzahl der Überschreitungstage in Reutlingen und Tübingen.
Überarbeitete Darstellung (RP Tübingen, 2017a)
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3. Grundlagen

Weitere ausgewählte Hauptstraÿen innerhalb der Umweltzone wurden mit einem sogenannten

Screening-Verfahren untersucht. Dabei werden bestimmte Randbedingungen vorgegeben, um

die Immissionskonzentrationen in der Nähe von Quellen abzuschätzen. Benötigt werden in

diesem Fall (Büro Rau, 2013, Seite 24 und 25):

ˆ die Lage und Gröÿe der Quellen,

ˆ die Emissionen des Verkehrs,

ˆ die Windrichtung und �geschwindigkeit,

ˆ die Struktur der Bebauung.

Mit diesem Verfahren können die Jahresmittelwerte für Luftschadsto�e wie Feinstaub und

Stickoxide prognostiziert werden. Für die Berechnung der Tagesmittelwerte stehen allerdings

nicht ausreichend Daten zur Verfügung, so dass eine Prognose dieser Parameter spekulativ

ist (Büro Rau, 2013, Seite 40).

Deshalb wird auf einen statistischen Zusammenhang zurückgegri�en, den Abbildung 3.5.2

zeigt: Je höher die Jahresmittelwerte, desto mehr Tagesgrenzwertüberschreitungen gibt es.

Abbildung 3.5.2.: Zusammenhang zwischen PM10-Jahresmittelwerten und Tagesgrenzwertüber-
schreitungen in Baden-Württemberg 2000 - 2008 (Büro Rau, 2013, Seite 42)
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4 Vergleich der Messtechniken

Für die Messung von Feinstaubkonzentrationen stehen verschiedene Methoden zur Verfü-

gung. Die beiden geläu�gsten und für diese Arbeit verwendeten sind die gravimetrische und

die optische Messung.

4.1. Gravimetrie

�Als Referenzmethode für die Probenahme und Messung der Konzentration von PM10

[bzw. PM2,5] gilt die Methode, die in DIN EN 12341:2014, Ausgabe August 2014, �Auÿen-

luft - Gravimetrisches Standardmessverfahren für die Bestimmung der PM10- oder PM2,5-

Massenkonzentrationen des Schwebstaubes"beschrieben ist"(39. BImSchV, 2010, Anlage 6A:

Referenzmessmethoden).

Bei diesem Messverfahren sammeln Filter entsprechender Gröÿe die Feinstaubpartikel ein,

die anschlieÿend ausgewogen und mit dem bekannten Luftvolumen in die Feinstaubkonzen-

tration umgerechnet werden können (Vogel, 2012, Seite 45).

Wie solche Messgeräte in der Praxis aussehen zeigt Abbildung 4.1.1. Über den aufgesetz-

ten Filterkopf wird Luft angesaugt, die abgeschiedenen Partikel werden zwischengelagert. Je

nach Gerätetyp können so Proben von mehreren Tagen aufbewahrt und nach der Abholung

im Labor analysiert werden.

Der Vorteil dieser Methode ist, dass bei der Analyse nicht nur die Masse und Konzentrati-

on, sondern über die chemische Zusammensetzung auch die Herkunft der Partikel bestimmt

werden kann. So lassen sich z.B. Aussagen über die relevanten Feinstaubquellen tre�en oder

der Anteil an Streusalz bestimmen und herausrechnen.

Allerdings stehen die Messwerte immer erst Tage oder auch Wochen später zur Verfügung, es

lassen sich daher keine aktuellen Werte verö�entlichen. Um dieser Informationsp�icht gegen-

über der Ö�entlichkeit nachzukommen, müssen die Luftmessnetze durch andere Verfahren

ergänzt werden.
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4. Vergleich der Messtechniken

Abbildung 4.1.1.: Beispiele für gravimetrische Feinstaubmessgeräte (UBA, 2013, Seite 28)

4.2. Optische Messung

Ein solches kontinuierliches Verfahren ist die optische Messung. Abbildung 4.2.1 zeigt das

Prinzip dieses sogenannten Streulichtverfahrens.

Dabei wird die angesaugte Luft mit einem Laserstrahl beleuchtet, der an den einzelnen

Feinstaubpartikeln abgelenkt wird. Aus dem Streuwinkel kann der in verschiedene Kanäle

unterteilte Detektor neben der Anzahl auch die Gröÿe der Partikel ableiten (Vogel, 2012,

Seite 45).

Dieses neuere Verfahren liefert zuverlässige Ergebnisse, die aber von der Zusammensetzung

der Feinstaubpartikel abhängig sind und mit der Referenzmethode abgeglichen werden müs-

sen. Die von den Behörden täglich verö�entlichten Feinstaubwerte sind daher zuerst einmal

nur vorläu�g.
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4. Vergleich der Messtechniken

Abbildung 4.2.1.: Prinzip der optischen Messung von Feinstaub (Vogel, 2012, Seite 45)

4.3. Andere Messtechniken

Zur kontinuierlichen Feinstaubmessung werden in manchen Bundesländern auch alterna-

tive Verfahren eingesetzt:

Bei der � -Absorption wird Feinstaub auf einem Filterband gesammelt und mit einem schwach

radioaktiven 14C-Präparat bestrahlt. Ein Zähler misst den Anteil der nicht absorbierten Elek-

tronen, von dem auf die Feinstaubkonzentration geschlossen werden kann. Der Vorteil dieses

Verfahrens ist, dass die Absorption unabhängig von der Zusammensetzung des Feinstaubs

erfolgt (Vogel, 2012, 45).

Oszillierende Mikrowaagen bestehen aus einem dünnen Glasrohr in einer elektromagneti-

schen Spule. Feinstaubpartikel werden auf einem Filter aufgefangen und verändern die Ei-

genschwingungsfrequenz des Systems. Aus den Änderungen lassen sich die Feinstaubkonzen-

tration berechnen.

Gemeinsam haben alle kontinuierlichen Messtechniken, dass ihre Ergebnisse dank des Refe-

renzsystems innerhalb der EU vergleichbar sind. Die Messunsicherheiten liegen nach Vogel

dabei bei 10 bis 15 Prozent, was für Feldmessungen ein akzeptabler Wert ist.
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5 Vergleich der Messnetze

5.1. Die Messnetze der LUBW

In Baden-Württemberg ist die Landesanstalt für Umwelt, Messungen und Naturschutz

Baden-Württemberg (LUBW) für das Messnetz verantwortlich. Dieses basiert auf drei Säu-

len (LUBW, 2017b):

Erstens auf dem Luftmessnetz, das sowohl die aktuellen Konzentrationen als die auch lang-

jährige Entwicklung der relevanten Luftschadsto�e an repräsentativen Standorten erfasst.

Abbildung 5.1.1 zeigt dessen Stationen.

Zweitens dem Spotmessprogramm, mit dem an verkehrsnahen Belastungsschwerpunkten

zeitlich begrenzt die Konzentrationen von Sticksto�dioxid und PM10 gemessen werden. Ab-

bildung 5.1.2 zeigt die Messorte für 2014.

Drittens dem Depositionsmessnetz, mit dem landesweit die langfristige Ablagerung von

Schwermetallen und die Säure- und Sticksto�einträge gemessen werden. Dieses ist für die

Feinstaubmessung nicht von Interesse.

Gemessen wird sowohl an den dauerhaften als auch an den temporären Stationen mit dem

gravimetrischen Referenzverfahren, da nur mit diesem eine rechtliche Überschreitung von

Grenzwerten ermittelt werden kann.

Übersichtskarten zu optischen Messungen verö�entlicht die LUBW nicht, es gibt an den

meisten Orten aber eine Parallelmessung zur Ermittlung von tagesaktuellen Werten, die für

die letzten Tage online abrufbar sind.

Mit Blick auf die Karten wird deutlich, dass das Luftmessnetz bezogen auf die ganze Lan-

des�äche dünn und lückenhaft ist. Durch Spotmessungen wird zwar versucht es zu ergänzen,

allerdings beschränken sich auch diese fast ausschlieÿlich auf den Groÿraum Stuttgart. Im

Schwarzwald und in Oberschwaben gibt es z.B. gar keine Messungen, obwohl solche für die

Ermittlung von Hintergrundkonzentrationen durchaus interessant wären.

Ein weiterer Ausbau der Messnetze fand in den letzten Jahren allerdings nicht statt, und

ist in naher Zukunft auch nicht zu erwarten. Ein Grund sind die hohen Kosten, die für ein

gravimetrisches Feinstaubmessgerät bei mehreren tausend Euro liegen, für eine komplette

Luftmessstation sogar bei bis zu hunderttausend Euro. Auÿerdem mangelt es teilweise am

politischen Willen, da mit den Messungen die Gefahr von Grenzwertüberschreitungen und

sich daraus ergebenden Konsequenzen verbunden ist.
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5. Vergleich der Messnetze

Daher ist der Abstand der Messstationen untereinander so groÿ, dass Aussagen über die

Zwischenräume nicht möglich sind. Es handelt sich um einzelne Punktmessungen, die keine

Schlüsse über die Verteilung von Feinstaub und anderen Luftschadsto�en auf die Fläche zu-

lassen. Um diese Lücken zu schlieÿen, werden mehr und dezentralere Messstationen benötigt.

Abbildung 5.1.1.: Stationen des Luftmessnetzes Baden-Württemberg (LUBW, 2014b)
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5. Vergleich der Messnetze

Abbildung 5.1.2.: Messorte der Spotmessungen in Baden-Württemberg (LUBW, 2014a)
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5. Vergleich der Messnetze

5.2. Das Messnetz von luftdaten.info

Um das wie gezeigt lückenhafte LUBW-Messnetz zu ergänzen und bessere Aussagen über

die Verteilung der Feinstaubkonzentrationen tre�en zu können, wird seit Ende 2015 das

Messnetz von luftdaten.info aufgebaut. Dieses basiert auf optischen Messungen des Sensors

SDS011, wie ihn Abbildung 5.2.1 zeigt. Dieser misst PM10 und PM2,5 in einem Bereich von 0

bis 1000 � g/m³ nach dem in Kapitel 4.2 beschriebenen Prinzip. Die Luft wird kontinuierlich

über einen Schlauch angesaugt, die erfassten Messdaten werden von der angeschlossenen

CPU per WLAN an einen Server gesendet. Auÿerdem wird noch ein USB-Kabel für den

Stromanschluss benötigt, alle Einzelteile lassen sich für nur 30¿ bestellen und innerhalb

kurzer Zeit selbst zusammenbauen. Das ganze Messgerät lässt sich in ein handelsüblichen

Ab�ussrohr stecken und ist so vor Nässe geschützt.

Ein weiterer Vorteil ist die Möglichkeit zusätzliche Sensoren einzubauen, z.B. den DHT22

zur Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsmessung. Aktuell wird an der Erweiterung durch einen

Sticksto�dioxid-Sensor gearbeitet (luftdaten.info, 2017b).

Abbildung 5.2.1.: Die von luftdaten.info verwendeten Komponenten (luftdaten.info, 2017a)

Die auf dem Server gespeicherten Daten werden wie in Abbildung 5.2.2 gezeigt visualisiert.

Dabei steht jedes Sechseck für einen oder mehrere Feinstaubsensoren, deren genaue Koordi-

naten anonymisiert werden. Im Vergleich der beiden Karten lässt sich feststellen, dass in den

letzten Monaten neue Standorte dazugekommen sind. Auch wenn sich die genaue Anzahl

der Sensoren nicht ablesen lässt, sind es auf jeden Fall mehrere Dutzend.
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5. Vergleich der Messnetze

Abbildung 5.2.2.: Karte der Feinstaubsensoren in Tübingen und Umgebung (luftdaten.info, 2017c)
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6 Auswertung der Messdaten

6.1. Datengrundlage

Die von luftdaten.info gemessenen Werte sind über deren Homepage nach dem OpenData-

Prinzip frei verfügbar. Für jeden erfassten Sensor kann täglich eine CSV-Datei abgerufen

werden (luftdaten.info, 2017d).

Die gravimetrischen Messwerte der LUBW können über deren Daten- und Kartendienst abge-

rufen werden. Da die Proben hier erst gesammelt und im Labor ausgewertet werden müssen,

stehen die Daten mit etwa einem Monat Verzögerung zur Verfügung. Deshalb beschränken

sich die Auswertungen im Folgenden auf den Mai 2017 (LUBW, 2017a).

6.2. Software

Zur Auswertung der Daten konnte mit einer Lizenz der Hochschule Esslingen auf das

Matlab-Programm zurückgegri�en werden. Mit diesem wurden auch die Abbildungen 6.3.1,

6.4.1 und 6.5.2 erstellt.

Eine Übersicht der verwendeten Formeln und Programmcodes �ndet sich im Anhang in den

Abschnitten A.1 und A.2.

6.3. Kirchheim: Hintergrundmessung

In Kirchheim/Teck wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Sensor im Wohngebiet instal-

liert (siehe Markierung 1 auf der Karte 5.2.2). Bei diesem sind entsprechend keine hohen

Feinstaubkonzentrationen zu erwarten, sondern nur die Hintergrundbelastung plus etwas

Hausbrand durch Heizungen und Komfortöfen.

Abbildung 6.3.1 zeigt exemplarisch den Verlauf der PM10- und PM2,5-Konzentrationen für

einen ausgewählten Tag. Da der Sensor alle 2,5 Minuten eine Messung liefert, stehen für 24

Stunden entsprechend maximal 576 Einzelwerte zur Verfügung.

Auf den ersten Blick wird die formulierte Erwartung erfüllt: Die Werte liegen bis auf einige

Ausreiÿer zwischen 5 und 10 � g/m³ und damit deutlich unter den Grenzwerten. Darüber

hinaus lassen sich noch einige Punkte festhalten:
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6. Auswertung der Messdaten

Abbildung 6.3.1.: Tagesverlauf der Feinstaubbelastung (Blon, 2017)

ˆ Selbst ohne den Ein�uss des Verkehrs gibt es Schwankungen im Tagesverlauf. Hier

wurden nachts die höchsten Konzentrationen gemessen, was auf die stabilere Luft-

schichtung und den damit geringeren Austausch der bodennahen mit anderen Schichten

zurückzuführen sein könnte.

ˆ PM10 und PM2,5 stehen in einem bestimmten Verhältnis zueinander, in diesem Fall

machen die kleineren Partikel den Hauptanteil aus. Dies könnte seine Ursache in der

Herkunft des Feinstaubs aus Verbrennungsprozessen haben.

ˆ Die Messwerte sind durchgängig mit einem leichten Rauschen behaftet, was zum einen

an der Messmethode, aber auch an der heterogenen Verteilung der Feinstaubpartikel

in der Luft liegen könnte.

ˆ Kurz nach 15 Uhr wurden deutlich höhere Werte von bis zu 332,63 � g/m³ gemessen.

Da es sich nur um einzelne Ausreiÿer handelt, liegt ein Messfehler nahe. Es wäre auch

möglich dass ein zeitlich begrenztes Ereignis stattgefunden hat, z.B. das Rauchen einer

Zigarette oder das Anzünden eines Feuers.

ˆ Es gibt hier keine Messlücken, also keine Ausfälle an diesem Tag. Diese können aber

auftreten, wenn die Strom- oder WLAN-Verbindung vorübergehend unterbrochen wird.

Da im Gerät kein interner Speicher verbaut ist, gehen die Messwerte für diesen Zeit-

raum dann verloren.
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6. Auswertung der Messdaten

6.4. Tübingen: Hechinger Straÿe

In Tübingen wurden in einem Wohnhaus an der Hechinger Straÿe in Kooperation mit den

Bewohnern drei Sensoren installiert (siehe Markierung 2 auf der Karte 5.2.2). Ein Gerät

be�ndet sich am Balkon des 1. und ein weiteres direkt darüber im 2. Stock (siehe Abbildung

6.4.2.). Das dritte Messgerät be�ndet sich auf der anderen Seite des Gebäudes zum Innen-

hof hin. Bei dieser Anordnung wären im 1. Stock die höchsten Feinstaubkonzentrationen zu

erwarten, da hier die Entfernung zur Straÿe und damit zum Verkehr am geringsten ist. Im 2.

Stock wären entsprechend geringere Konzentrationen, und zum Innenhof hin die niedrigsten

zu erwarten. Die in Abbildung 6.4.1 dargestellten Tagesmittelwerte für den Mai zeigen aber

ein anderes Ergebnis: Die höchste PM10-Belastung wurde fast durchgehend im 2. Stock ge-

messen, der 1. Stock und der Innenhof lagen quasi gleichauf. Die Kurven verlaufen nahezu

parallel zueinander, die Relation ist also gegeben.

Eine mögliche Erklärung für diese überraschende Abweichungen könnte in den zu unter-

schiedlichen Zeitpunkten installierten Sensoren liegen. Der im 2. Stock wurde schon vor Mai

angebracht, die anderen beiden erst Anfang des Monats (daher auch die fehlenden Werte für

die ersten Tage). Möglicherweise stammen die Sensoren aus unterschiedlichen Chargen, und

haben daher herstellungsbedingte Abweichungen.

Als Ergebnis lässt sich auf jeden Fall festhalten, dass die Sensoren den Trendverlauf der

Feinstaubkonzentrationen gut abbilden. Die absoluten Werte sind fehlerbehaftet, so dass

eine Messung der nur geringen Unterschiede zwischen den Stockwerken nicht möglich ist.

Abbildung 6.4.1.: Tagesmittelwerte der Feinstaubmessungen von luftdaten.info (Blon, 2017)
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6. Auswertung der Messdaten

Abbildung 6.4.2.: Messgeräte an der Hechinger Straÿe (Blon, 2017)

28



6. Auswertung der Messdaten

6.4.1. Statistik

Die statistische Auswertung der Messdaten gestaltet sich aus unterschiedlichen Gründen

schwierig:

ˆ In Kirchheim stand nur ein Messgerät zur Verfügung, so dass kein Vergleich mit anderen

Messungen möglich war.

ˆ Die LUBW gibt von ihren Messungen nur die Tagesmittelwerte bekannt, so dass die

zeitliche Au�ösung gering ist. Zudem wurden für manche Tage gar keine Werte ange-

geben, wie in Abbildung 6.5.2 dargestellt wird.

ˆ Die Sensoren von luftdaten.info in Tübingen weisen jeden Tag eine unterschiedliche

Anzahl von Messlücken auf, so dass die Datensätze nicht den gleichen Umfang haben.

Eine Berechnung der Korrelationskoe�zienten ist daher nicht möglich. Aussagen über

die Korrelation können nur anhand der Tagesmittelwerte getro�en werden, wie sie in

Abbildung 6.4.1 und 6.5.2 dargestellt werden.

Dennoch wurde für die verwendbaren Daten eine kurze statistische Auswertung erstellt:

Tabelle 6.1.: Statistik der Feinstaubmessungen in Tübingen (Mai 2017)

Monatsmittelwert [� g/m³ ] Standardabweichung [� g/m³ ]
2. Stock 9,19 11,97
1. Stock 7,33 8,13
Innenhof 7,53 8,99

Die Ergebnisse bestätigen die bereits in Kapitel 6.4 getro�enen Aussagen:

ˆ Im 2. Stock wurden auch über den ganzen Monat gesehen die höchsten Feinstaubwerte

gemessen, die Werte für für den 1. Stock und den Innenhof liegen jeweils niedriger.

ˆ Die Standardabweichung der Messwerte ist für den 2. Stock ebenfalls deutlich höher,

was die These der unterschiedlichen Herstellungschargen stützt. O�ensichtlich weist

der hier verbaute Sensor eine gröÿere Messunsicherheit auf, die anderen beiden dürften

daher die zuverlässigeren Ergebnisse liefern.
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6. Auswertung der Messdaten

6.5. Reutlingen: Lederstraÿe

In Reutlingen be�ndet sich an der Lederstraÿe (Ost) eine Messstation der LUBW und

in wenigen Metern Entfernung ein Messgerät von luftdaten.info (siehe Markierung 3 auf

der Karte 5.2.2 und die jeweiligen Markierungen in Abbildung 6.5.1). Letzteres wurde vom

BUND Reutlingen in den Räumlichkeiten der Arbeiterbildung installiert, die sich im 2. Stock

des angrenzenden Gebäudes be�nden.

Bei dieser Anordnung wären ähnlich wie in Tübingen direkt an der Straÿe höhere Feinstaub-

konzentrationen zu erwarten. Prinzipiell stellt sich zudem die Frage, wie gut die optischen

mit den gravimetrischen Messungen korrelieren. Ein Vergleich mit optischen Messungen der

LUBW war nicht möglich, da an dieser Stelle keine solchen durchgeführt bzw. zumindest

nicht verö�entlicht werden.

Abbildung 6.5.1.: Messgeräte an der Reutlinger Lederstraÿe (Beneken, 2017)
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6. Auswertung der Messdaten

Abbildung 6.5.2 zeigt die Tagesmittelwerte für Mai, wobei der Sensor von luftdaten.info

erst Anfang des Monats installiert wurde, und von der LUBW an zwei Tagen keine Mess-

werte vorlagen (daher die Lücken in der Darstellung).

Wie in Kirchheim stehen die PM10- und PM2,5-Konzentrationen in einem konstanten Ver-

hältnis zueinander, wobei hier der Anteil der kleineren Partikel geringer ist. Im Vergleich

der unterschiedlichen Messungen zeigt sich eine gute Übereinstimmung der Trendverläufe.

Diese weisen auch eine gewisse Übereinstimmung mit denen in Tübingen auf (siehe Abbil-

dung 6.4.1), so wurden am Monatsanfang die höchsten und im weiteren Verlauf nur noch

niedrigere Konzentrationen gemessen. Die absoluten Werte liegen bei der LUBW um etwa

den Faktor zwei höher, was den genannten Erwartungen entspricht.

Das abweichende Verhältnis von PM10 und PM2,5 lässt sich durch die unterschiedlichen Zu-

sammensetzungen der Feinstaubpartikel erklären. Während im Kirchheimer Wohngebiet der

Anteil des Hausbrands höher liegen dürfte, ist an der Reutlinger Hauptstraÿe der Verkehr

sicher einer der Hauptverursacher. Die Übereinstimmung mit Tübingen deutet auf den Ein-

�uss der Wetterlage hin: Bei stabileren Luftschichtungen �ndet weniger Austausch statt, es

kann sich bodennah mehr Feinstaub sammeln, daher sind höhere Konzentrationen messbar.

Im Endergebnis zeigen die Messungen in Reutlingen eine gute Korrelation von luftdaten.info

und LUBW auf. Die Abweichung der absoluten Werte war erwartbar, um diese vergleichen

zu können, müssten die Messgeräte direkt nebeneinander angebracht werden.

Abbildung 6.5.2.: Vergleich der Feinstaubmessungen in Reutlingen (Blon, 2017)
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6.6. Messungen der LUBW

Wie erst Ende Juni verö�entlicht wurde, hat die LUBW von Anfang Februar bis April

diesen Jahres ebenfalls Vergleichmessungen mit dem von luftdaten.info verwendeten Sensor

SDS011 durchgeführt. Verglichen wurde dieser nach herkömmlichem Bauplan (in Abbildung

6.6.2 PM OK genannt) mit einem kalibrierten Aerosolspektrometer (PM GRIMM) und ei-

nem SDS011 in einem von der LUBW entworfenen Gehäuse (PM RASP). Durchgeführt

wurden diese Messungen auf einem Testfeld der LUBW am Standort Groÿoberfeld in Karls-

ruhe (LUBW, 2017c, Seite 7).

Abbildung 6.6.1 zeigt den Aufbau der Messgeräte auf dem dem Messcontainer. Durch die

räumliche Anordnung und die ähnlichen Anströmungsbedingungen lässt sich ein direkter Ver-

gleich der erzielten Messwerte durchführen. Es wurden allerdings drei optische Messgeräte

verwendet, so dass kein direkter Bezug zu den Messungen nach der Referenzmethode besteht.

Abbildung 6.6.1.: Aufbau der Vergleichsmessungen der LUBW (LUBW, 2017c, Seite 8)
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6. Auswertung der Messdaten

Abbildung 6.6.2.: Ergebnisse der Vergleichsmessungen der LUBW (LUBW, 2017c, Seite 24)

Gemessen wurden im Minutentakt, aus diesen Werten wurden entsprechende Tagesmit-

telwerte berechnet. Abbildung 6.6.2 zeigt die Ergebnisse: Während bei niedriger Feinstaub-

belastung eine Übereinstimmung der Kurven zu erkennen ist, weichen die Werte der unter-

schiedlichen Geräte bei höherer Belastung stark voneinander ab.

Die LUBW zieht daraus den Schluss, dass der SDS011 bei Werten bis zu 20 � g/m³ gute

Ergebnisse liefert, bei Schwankungen der klimatischen Bedingungen wie Luftfeuchte, Luft-

druck und Lufttemperatur (die ebenfalls erfasst wurden) aber emp�ndlich reagiert. Darüber

hinaus wird auf die Unterschiede zwischen den verschiedenen Herstellungschargen hingewie-

sen (LUBW, 2017c, Seite 20).
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Die genannten Ergebnisse stimmen mit den selbst gewonnenen Erkenntnissen überein, ins-

besondere was die Unterschiede zwischen den verschiedenen Chargen des Sensors SDS011

angeht.

Daraus wird deutlich, dass eine Kalibrierung der Sensoren nötig ist, um belastbare absolute

Messwerte zu erhalten. Empfehlenswert wäre hierzu eine Vergleichsmessung mit der gravime-

trischen Referenzmethode, andere Vergleiche könnten ebenfalls zu einer besseren Einordnung

beitragen.

6.7. Ausblick: Kalibrierung

In Zusammenarbeit mit der Universität Tübingen wurde unter der Leitung von Professor

Hans-Joachim Rosner ein solcher Versuch gestartet. Für diesen wurden mehrere der Messge-

räte an einem Ort installiert, und die so erhaltenen Messwerte abgeglichen. Auch wenn hier

kein Vergleich mit einer anderen Methode erfolgt, lassen sich doch Aussagen über die Ab-

weichung der Sensoren untereinander tre�en. Die Ergebnisse lagen bis Ende Juni allerdings

noch nicht vor.

Darüber hinaus ist für Tübingen eine Vergleichsmessung mit der o�ziellen Messstation der

LUBW geplant, ähnlich der in Reutlingen. Um die räumliche Distanz zu verringern und da-

mit einen noch direkteren Vergleich zu erhalten, wäre es wünschenswert, den SDS011 oben

auf der LUBW-Station zu platzieren. Dabei ergeben sich allerdings einige Probleme, an deren

Lösung noch gearbeitet wird:

ˆ Die Stromversorgung des Messgeräts erfolgt bisher über ein USB-Kabel, wenn kein

Stromanschluss vorhanden ist, wird eine Batterie benötigt. Diese muss eine ausrei-

chende Kapazität für eine längerfristige Versorgung besitzen, darf aber nicht zu groÿ

und auch nicht zu teuer sein.

ˆ Es wird eine WLAN-Verbindung benötigt, um die Messdaten an den Server weiterzulei-

ten. Fehlt diese, gehen die Daten verloren, da kein interner Speicher vorhanden ist. Es

müsste daher eine Speicherkarte nachgerüstet und die Programmierung entsprechend

angepasst werden.

ˆ Es muss eine Erlaubnis der LUBW bzw. des Grundstückbesitzers eingeholt und das

Gerät muss gegen Vandalismus geschützt werden.
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7 Zusammenfassung

Mit der vorliegenden Arbeit wird aufgezeigt, welche Messtechniken für die Ermittlung der

Feinstaubkonzentration zur Verfügung stehen und in welchen Fällen diese eingesetzt werden:

Die gravimetrische Referenzmethode für die behördliche Überprüfung der Grenzwerte, und

das optische Streulichtverfahren zur Information der Ö�entlichkeit.

In Baden-Württemberg werden die o�ziellen Messungen von der LUBW durchgeführt, wobei

sich deren Messnetze auf die Ballungsräume konzentrieren und in der Fläche groÿe Lücken

aufweisen. Da in den letzten Jahren wenig getan wurde um diese zu schlieÿen, versucht das

Projekt luftdaten.info an dieser Stelle anzusetzen und die bestehenden Messstationen durch

weitere optische Messgeräte zu ergänzen. Da jeder Interessierte ohne groÿe Vorkenntnisse

und mit geringem �nanziellen Aufwand ein solches Gerät bauen und in Betrieb nehmen

kann, wurden schon deutlich mehr installiert als ursprünglich geplant - und es werden jeden

Tag noch mehr.

Die Auswertung der so erzielten Messdaten zeigt deren gute Qualität, das Rauschen ist nur

minimal. Auch die Zuverlässigkeit der Sensoren ist hoch, Messlücken treten nur bei Unter-

brechungen der Strom- oder WLAN-Verbindung auf.

Der Vergleich mit anderen Geräten des gleichen Typs zeigt eine gute Übereinstimmung der

Trends, aber teils deutliche Abweichungen der absoluten Werte. Diese lassen sich durch

unterschiedliche Herstellungschargen erklären, aber nur durch eine Kalibrierung vor der In-

stallation vermeiden, was sich innerhalb des Projekts schwierig gestaltet. Ein Versuch der

Universität Tübingen dazu lieferte bisher noch keine Ergebnisse.

Der Vergleich mit den gravimetrischen Referenzmessungen der LUBW zeigt ebenfalls eine

gute Übereinstimmung der Trends, was für die Relevanz der optischen Messungen spricht.

Die absoluten Werte lieÿen sich an den untersuchten Stationen wegen zu groÿer Distanz

nicht vergleichen. Ein weiterer Versuch dazu ist geplant, lässt sich aber wegen ungelösten

technischen Problemen derzeit noch nicht realisieren.

Bezüglich der räumlichen Verteilung der Feinstaubkonzentrationen wurden keine eigenen Un-

tersuchungen angestellt, die Maiwerte für Tübingen und Reutlingen weisen jedoch eindeutige

Parallelen auf. Eine Abhängigkeit von der jeweiligen Wetterlage wird daher vermutet, was

sich durch eine zusätzliche Messung von meteorologischen Parametern validieren lieÿe.
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7. Zusammenfassung

7.1. Fazit

Die meisten der anfangs formulierten Fragestellungen lieÿen sich wie dargestellt beant-

worten, aus den Ergebnissen können für die weitere Entwicklung des Projekts interessante

Schlussfolgerungen gezogen werden:

ˆ Die Messwerte sind auch im Vergleich mit anderen Methoden aussagekräftig, können

also zur Formulierung umweltpolitischer Forderungen verwendet werden. Da sich die

Projektleiter hier zurückhalten, bleibt zu klären wer das in Zukunft übernehmen wird.

ˆ Eine Kalibrierung der Sensoren erscheint sinnvoll, es sollte geklärt werden wie dies

praktisch umsetzbar ist. Eine Möglichkeit wäre z.B. die stellvertretende Überprüfung

jeder neuen Herstellungscharge.

ˆ Die gezeigte Abhängigkeit der Feinstaubbelastung von der Wetterlage stellt ein loh-

nenswertes Forschungsgebiet dar, für das sich luftdaten.info mit seiner Kombinations-

möglichkeit von unterschiedlichen Sensoren gut eignet.

ˆ In den untersuchten Städten wären insgesamt noch mehr Messstellen wünschenswert,

sowohl von der LUBW als auch von luftdaten.info. Damit könnten in Tübingen auch

die bisher eingesetzten Prognosemodelle unterstützt werden: Einerseits durch eine bes-

sere Datenlage, auf deren Basis sich genauere Aussagen über die Kurzzeitwerte tre�en

lieÿen. Andererseits durch einen nachträglichen Abgleich von prognostizierten und tat-

sächlich gemessenen Werten, um die Modelle zu überprüfen.

Um dies zu erreichen, müssen sowohl die (Umwelt-) Verbände, als auch die Kommunen

selbst tätig werden und entsprechende �nanzielle Mittel zur Verfügung stellen.

Bedauerlicherweise konnten die Versuche zur Kalibrierung trotz einer Verlängerung des Be-

arbeitungszeitraums nicht bis zum Ende der Masterarbeit abgeschlossen werden. Daher ist

die (statistische) Auswertung entsprechend kürzer ausgefallen.

Ingesamt war diese Arbeit dennoch erfolgreich: Es konnten neue Erkenntnisse gewonnen,

Zusammenhänge und Handlungsmöglichkeiten aufzeigt werden. Es ist daher nur zu ho�en,

dass sich die Verantwortlichen an diesen und ähnlichen wissenschaftlichen Abhandlungen

orientieren, damit die Feinstaubproblematik in den nächsten Jahren gelöst werden kann.
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A Anhang

A.1. Formeln

A.1.1. Mittelwert

Zur Berechnung der Tagesmittelwerte wurde das arithmetische Mittel verwendet, alle Mess-

werte gehen also mit der gleichen Gewichtung ein:

�x =
1
n

nX

i =1

x i (A.1)

Der Median hätte dem gegenüber zwar den Vorteil, dass einzelne Ausreiÿer weniger ins

Gewicht fallen. Allerdings würden damit bei einem ausgeprägten Tagesgang die Höchst-

bzw. Tiefstwerte auch weniger berücksichtigt.

A.1.2. Standardabweichung

Als Maÿ für die Streuung der jeweiligen Werte um den Mittelwert wurde die Standardab-

weichung berechnet:

s =

vu
u
t 1

n � 1
�

nX

i =1

(x i � �x)2 (A.2)
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A.2. Matlab-Code

In den folgenden Codes wurden Absätze und Zeilenumbrüche eingefügt, um die Darstel-

lung zu verbessern. Auÿerdem wurden Umlaute ersetzt, da es sonst zu Fehlern mit Unicode

gekommen wäre.

A.2.1. Code für Kirchheim: Hintergrundmessung

% Auswertung der Daten fuer Kirchheim (Hintergrundmessung)

clear all

clc

tic

% Auslesen der Messdaten aus der csv-Datei

fid = fopen(�C:\Users\Max\Documents\Eigene Dateien von Max\Max\Studium\...

Master\Masterarbeit\LuftdatenInfo\503FeinstaubKirchheimSchafhof\...

2017-06-15_sds011_sensor_503.csv�);

daten{1} = textscan(fid, �%f %s %f %f %f %s %f %f %f %f %f %f�, ...

�Delimiter�,�;�, �HeaderLines�,1);

fclose(fid);

% Auslesen der Feinstaub- und Zeitwerte

PM10{1} = daten{1,1}{1,7};

PM25{1} = daten{1,1}{1,10};

date{1} = datenum(daten{1,1}{1,6},�yyyy-mm-ddTHH:MM:SS�);

% Erstellen der Uebersichtsgrafik

plot(date{1},PM10{1},�r�)

hold on

plot(date{1},PM25{1})

ylim([0 25])

datetick(�x�,�hh�)

title(�Feinstaub in Kirchheim/Teck�,�Fontsize�,20)

ylabel(�Feinstaubkonzentration [ \mug/m^3]�,�Fontsize�,15)

xlabel(�Datum [Stunden am 15.06.2017]�,�Fontsize�,15)

legend(�PM10�,�PM2,5�)

set(gca,�Fontsize�,15)

hold off

toc
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A.2.2. Code für Tübingen: Hechinger Straÿe

% Auswertung der Daten fuer Tuebingen (Hechinger Strasse)

clear all

clc

tic

% Auslesen der Messdaten fuer den 1. Stock

path = �C:\Users\Max\Documents\Eigene Dateien von Max\Max\Studium\Master\...

Masterarbeit\LuftdatenInfo\2273FeinstaubTuebingen1.StockStrasse�;

liste = dir(path);

files = {liste.name};

for k = 1:numel(files)

if ~isdir(files{k})

fid = fopen(fullfile(path,files{k}),�r�);

daten_1.Stock{k} = textscan(fid, �%f %s %f %f %f %s %f %f %f %f %f %f�,

... �Delimiter�,�;�, �HeaderLines�,1);

fclose(fid);

PM10_1.Stock{k} = daten_1.Stock{1,k}{1,7};

PM10mean_1.Stock(k+1) = mean(PM10_1.Stock{k});

end

end

% Auslesen der Messdaten fuer den Innenhof

path = �C:\Users\Max\Documents\Eigene Dateien von Max\Max\Studium\Master\...

Masterarbeit\LuftdatenInfo\2271FeinstaubTuebingen2.StockInnenhof�;

liste = dir(path);

files = {liste.name};

for k = 1:numel(files)

if ~isdir(files{k})

fid = fopen(fullfile(path,files{k}),�r�);

daten_innenhof{k} = textscan(fid, �%f %s %f %f %f %s %f %f %f %f %f %f�,

... �Delimiter�,�;�, �HeaderLines�,1);

fclose(fid);

PM10_innenhof{k} = daten_innenhof{1,k}{1,7};

PM10mean_innenhof(k+1) = mean(PM10_innenhof{k});

end

end
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% Auslesen der Messdaten fuer den 2. Stock

path = �C:\Users\Max\Documents\Eigene Dateien von Max\Max\Studium\Master\...

Masterarbeit\LuftdatenInfo\509FeinstaubTuebingen2.StockStrasse�;

liste = dir(path);

files = {liste.name};

for k = 1:numel(files)

if ~isdir(files{k})

fid = fopen(fullfile(path,files{k}),�r�);

daten_2.Stock{k} = textscan(fid, �%f %s %f %f %f %s %f %f %f %f %f %f�,

... �Delimiter�,�;�, �HeaderLines�,1);

fclose(fid);

PM10_2.Stock{k} = daten_2.Stock{1,k}{1,7};

PM10mean_2.Stock(k-2) = mean(PM10_2.Stock{k});

end

end

% Keine Messwerte fuer den 1. bis 3. Mai 2017

for i=1:3

PM10mean_1.Stock(i) = NaN;

PM10mean_innenhof(i) = NaN;

end

% Erstellen der Uebersichtsgrafik

plot(1:31,PM10mean_2.Stock,�black�)

hold on

plot(1:31,PM10mean_1.Stock)

plot(1:31,PM10mean_innenhof,�r�)

hold off

title(�Feinstaub in Tuebingen (Hechinger Strasse)�,�Fontsize�,20)

ylabel(�Feinstaubkonzentration [ \mug/m^3]�,�Fontsize�,15)

xlabel(�Datum [Tage im Mai 2017]�,�Fontsize�,15)

legend(�PM10 2.Stock�,�PM10 1.Stock�,�PM10 Innenhof�)

xlim([1 31])

set(gca,�Fontsize�,15)

% Statistische Auswertung

% Berechnungen fuer den 2. Stock

for i = 1 : 33

sumPM10_2.Stock(i) = sum(PM10_2.Stock{i});

lengthPM10_2.Stock(i) = length(PM10_2.Stock{i});

end
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Monatsmittelwert_PM10_2.Stock = sum(sumPM10_2.Stock)/sum(lengthPM10_2.Stock)

Standardabweichung_PM10_2.Stock = std(cell2mat(PM10_2.Stock�))

% Berechnungen fuer den 1. Stock und den Innenhof

for i = 1 : 30

sumPM10_1.Stock(i) = sum(PM10_1.Stock{i});

lengthPM10_1.Stock(i) = length(PM10_1.Stock{i});

sumPM10_innenhof(i) = sum(PM10_innenhof{i});

lengthPM10_innenhof(i) = length(PM10_innenhof{i});

end

Monatsmittelwert_PM10_1.Stock = sum(sumPM10_1.Stock)/sum(lengthPM10_1.Stock)

Standardabweichung_PM10_1.Stock = std(cell2mat(PM10_1.Stock�))

Monatsmittel_PM10_innenhof = sum(sumPM10_innenhof)/sum(lengthPM10_innenhof)

Standardabweichung_PM10_innenhof = std(cell2mat(PM10_innenhof�))

toc

A.2.3. Code für Reutlingen: Lederstraÿe

% Auswertung der Daten fuer Reutlingen (Lederstrasse-Ost)

clear all

clc

tic

% Auslesen der Messdaten von luftdaten.info

path = �C:\Users\Max\Documents\Eigene Dateien von Max\Max\Studium\Master\ ...

Masterarbeit\LuftdatenInfo\2269FeinstaubReutlingenLederstrasse�;

liste = dir(path);

files = {liste.name};

for k = 1:numel(files)

if ~isdir(files{k})

fid = fopen(fullfile(path,files{k}),�r�);

daten{k} = textscan(fid, �%f %s %f %f %f %s %f %f %f %f %f %f�, ...

�Delimiter�,�;�, �HeaderLines�,1);

fclose(fid);

end

end
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% Berechnung der Tagesmittelwerte

for i = 3 : length(files)

PM10{i} = daten{1,i}{1,7};

PM25{i} = daten{1,i}{1,10};

PM10mean(i) = mean(PM10{i});

PM25mean(i) = mean(PM25{i});

end

% Keine Messwerte fuer den 1. + 2. Mai 2017

for i = 1:2

PM10mean(i) = NaN;

PM25mean(i) = NaN;

end

% Eingabe der Messdaten der LUBW

PM10gravimetrisch = [14; 20; 25; 28; 31; 22; 10; 23; NaN; 26; 26; 21; 16; ...

13; 22; 25; 28; 29; 18; 14; 12; NaN; 27; 22; 14; 20; 18; 19; 31; 26; 22];

% Erstellen der Uebersichtsgrafik

plot(1:31,PM10mean,�r�)

hold on

plot(1:31,PM25mean)

plot(1:31,PM10gravimetrisch,�black�)

hold off

title(�Feinstaub in Reutlingen (Lederstrasse-Ost)�,�Fontsize�,20)

ylabel(�Feinstaubkonzentration [ \mug/m^3]�,�Fontsize�,15)

xlabel(�Datum [Tage im Mai 2017]�,�Fontsize�,15)

legend(�PM10 luftdaten.info optisch�,�PM2,5 luftdaten.info optisch�, ...

�PM10 LUBW gravimetrisch�)

xlim([1 31])

set(gca,�Fontsize�,15)

toc
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A.3. Ehrenwörtliche Erklärung

Ich, Max Blon, versichere,

dass ich die Masterarbeit �Untersuchungen zur Messung von Feinstaub - Das Citizen Science

Projekt luftdaten.info� selbständig und ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

dass ich keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe,

dass ich die Übernahme wörtlicher Zitate aus der Literatur oder dem Internet sowie die

Verwendung der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen innerhalb der

Arbeit gekennzeichnet habe.

Ich bin mir im Weiteren darüber im Klaren, dass die Unrichtigkeit dieser Erklärung zur

Folge haben kann, dass ich von der Ableistung weiterer Prüfungsleistungen nach �16 Abs.4

SPO ausgeschlossen werde und dadurch die Zulassung zum Studiengang verlieren kann.

Kirchheim/Teck, den

A.4. Poster

Auf der folgenden Seite ist das erstellte Poster im A4-Format abgedruckt, für die A0-

Version siehe beliegende PDF.
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