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Abstract

Luftverschmutzung stellt eine der größten Bedrohungen für die Umwelt und die mensch-
liche Gesundheit dar. Die Überwachung von Luftqualität ist daher ein bedeutendes Ele-
ment zur Risikobewertung. Konventionelle Überwachungsstationen sind teuer und aufgrund
ihrer physischen Eigenschaften nur an bestimmten Orten einsatzfähig. Um die Lücke der
spärlichen Überwachung zu füllen, geraten Low-Cost-Sensoren (LCS) immer mehr in den Fo-
kus von Wissenschaft und Gesellschaft. Die vorliegende Literaturarbeit untersucht die aktuelle
Überwachungsstrategie und fasst 1121 Datensätze aus 66 Publikationen zur Leistungsbewer-
tung von LCS zusammen. Hierdurch sollen die Möglichkeiten und Grenzen von LCS im Hin-
blick auf die rechtlichen Gegebenheiten und auf die Datenqualität festgestellt werden. Es wurde
erkannt, dass ein eindeutiges Potential besteht, LCS als unterstützende Überwachungsmethode
einzusetzen. Allerdings muss die Datenqualität als wenig vertrauenswürdig eingestuft werden,
wenn keine spezifischen Kalibriermethoden Anwendung finden. Als weitere wichtige Erkennt-
nis wurde die Bedeutsamkeit von einheitlichen Rahmenbedingungen zur Leistungsbewertung
für LCS hervorgehoben.
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1. Einleitung

1.1. Problemstellung und Vorgehen

Als eine der größten Herausforderungen unserer Zeit ist der Klimawandel Bestandteil zahl-
reicher Diskussionen auf politischer und gesellschaftlicher Ebene. In diesem Zusammenhang
ist die Luftqualität ein wichtiger Indikator für die Gesundheit unseres Planeten. Neben den
negativen Effekten von schlechter Luftqualität auf die Umwelt, sterben weltweit jährlich 4,2
Millionen Menschen an den Folgen von Luftverschmutzung. Sie ist somit für 11,6% aller To-
desfälle verantwortlich [1]. Grund dafür sind zahlreiche Krankheitsbilder, die sich mit ihr ver-
knüpfen lassen. Auf nahezu allen Kontinenten der Erde ist schlechte Luftqualität daher eine
ernsthafte Bedrohung. Lewis und Edwards [2] geben an, dass 96% aller Menschen in Gegen-
den leben, in denen Schadstoffkonzentrationen erreicht werden, die gesundheitlich als kritisch
angesehen werden können. Ebenso ergeben sich weltweit durch Luftverschmutzung wirtschaft-
liche Belastungen im Umfang von schätzungsweise 2-5% des weltweiten BIP [3]. Durch die
fortschreitende Urbanisierung werden auch in Zukunft vor allem größere Städte von hohen Ver-
schmutzungsgradienten betroffen sein.
Das Verständnis von Schadstoffexpositionen ist daher ein grundlegender Aspekt zur Einordnung
der Bedrohungslage. Konventionelle Luftqualitätsüberwachungsstationen unterliegen strengen
Kriterien bezüglich der Messtechnik, sowie Prüfung und Wartung der Geräte (s.a. Kapitel 3.6).
Das Resultat dieser Bestimmungen sind zum einen technisch anspruchsvolle Messgeräte mit
hoher Datenqualität, aber auch immense Kostenaufwendungen [4]. Dadurch können die Mess-
stationen nur zur spärlichen Überwachung eingesetzt werden, da die Finanzierung mehrerer
Systeme auf engem Raum nicht umsetzbar ist. Außerdem entspricht diese geringe räumliche
Auflösung den nationalen Bestimmungskriterien. Zur hinreichenden Beurteilung von Umwelt-
und Gesundheitsrisiken ist es jedoch unumgänglich die genauen Zusammensatzungen lokaler
Luftverschmutzungsgradienten zu erfassen [5]. Nur so können gezielte Maßnahmen getroffen
werden.
Um die Lücke der spärlichen Überwachung zu füllen, sind Low-Cost-Sensoren (LCS) zur
Luftqualitätsbestimmung in den letzten Jahren ins Bewusstsein der Öffentlichkeit und Wissen-
schaft geraten. Sie zeichnen sich durch eine Vielzahl vorteilhafter Alleinstellungsmerkmale aus.
Durch ihre geringe Größe und dem niedrigen Kostenaufwand ergeben sich vielfältige Anwen-
dungsmöglichkeiten. Ein wesentlicher Nachteil ist allerdings ihre Empfindlichkeit gegenüber
zahlreichen Störfaktoren, welche sich negativ auf die Datenqualität auswirken [5][4]. In der
Vergangenheit wurden zahlreiche Leistungsbewertungen zu LCS publiziert. Diese Evaluierun-
gen geben in der Regel kein Abbild bezüglich der Metaebene von LCS-Messtechniken, sondern
beschreiben die individuelle Leistung einzelner Sensormodelle anhand von unterschiedlichen
Regressionsmetriken, und auf der Grundlage verschiedener Umweltbedingungen (s.a. Kapitel
5.3).
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Diese Literaturarbeit fasst 1121 Datensätze aus 66 Publikationen zur Leistungsbewertung von
Low-Cost-Sensoren zusammen, und stellt somit ein umfassendes Bild der Evaluierung unter-
schiedlicher Modelle und Techniken dar. Hierbei wird sowohl auf verschiedene Arten der Kali-
brierung, als auch auf die Bedeutsamkeit einheitlicher Evaluierungsvorgaben eingegangen (s.a.
Kapitel 5.3). Durch die vorangestellte Untersuchung der aktuellen Luftqualitätsbestimmung,
und der darin verankerten Referenzmessverfahren, werden gängige LC-Sensortechniken di-
rekt mit konventionellen Messmethoden in Verbindung gebracht (s.a. Kapitel 5.1). Hierdurch
wird die Grundlage geschaffen negative Einflussfaktoren besser zu verstehen und die Anga-
ben zur Leistung einordnen zu können. Dieser Ansatz ist Teil der Analyse, die sich in eine
messtechnische und rechtliche Ebene gliedert. Letztere nimmt Bezug zur 39. Bundesimmis-
sionsschutzverordnung (39.BImSchV), stellt deren unzureichende Aspekte im Hinblick auf
die Überwachungsstrategie vor und untersucht welche Rolle LCS diesbezüglich einnehmen
könnten. Diese Interpretation erfolgt ebenfalls anhand der zusammengetragenen wissenschaft-
lichen Publikationen.
Ziel der Arbeit ist es, die zu evaluierende Forschungsfrage der Möglichkeiten und Grenzen
für Low-Cost-Sensoren zur Luftqualitätsüberwachung zu beantworten. Dies erfolgt durch die
Analyse und Kritik der gewonnen Erkenntnisse aus den einzelnen Untersuchungen.

1.2. Luftqualität

Luftqualität (a.g. Luftgüte) ist ein Indikator zur Beschaffenheit und dem Anteil an enthaltenen
Luftverunreinigungen in der Umgebungsluft. Unter Luftverunreinigung wird die Gesamtheit
verschiedener Feststoffe und Gase verstanden, die eine potenzielle Bedrohung für Menschen,
sowie der Tier- und Pflanzenwelt darstellen. Weiterhin wird ihnen eine besondere Wirkung
in der Veränderung des globalen Klimas zugeschrieben. Luftverschmutzung und damit Luft-
qualität ist ein komplexes Gemisch aus vielen verschiedenen chemischen Komponenten [6].
Durch meteorologische Einflüsse wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Wind verändern sich
ihre thermodynamischen Eigenschaften und Zusammensetzungen [7]. Die Feststoffe und Gase
von Luftverunreinigung lassen sich in verschiedene Schadstoffe klassifizieren.
Diese Arbeit stellt Messtechniken vor, die zur Bestimmung von vier ausgewählten Schadstof-
fen genutzt werden können. Sie sind in der 39.BImSchV verankert und wurden aufgrund ihrer
tiefgreifenden Auswirkungen auf die Gesundheit und die Umwelt ausgewählt. Tabelle 1 gibt
detaillierte Informationen über diese Parameter. Es zeichnet sich ab, dass die Emissionen al-
ler Schadstoffe direkt oder indirekt durch menschliches Handeln befördert werden, oder als
sekundäre Schadstoffe auftreten (O3) [6].
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Tabelle 1: Für diese Arbeit untersuchte Schadstoffe, deren Quellen, sowie Auswirkungen auf
Gesundheit, Umwelt und Klima [6]

Schadstoff Quellen Gesundheitliche Auswir-
kungen

Umwelt- und Klima-
auswirkungen

Ozon (O3) - farbloser,
sekundärer Schadstoff,
welcher nur in hohen
Konzentrationen von
Menschen gerochen
werden kann

Entsteht aus der
Reaktion mit Stick-
stoffdioxid oder
flüchtigen organischen
Verbindungen (VCOs)
in Kombination mit
Sonnenlicht. Die
Reaktion wird also
durch starke Son-
neneinstrahlung und
hohe Temperaturen
befördert.

Durch das Einatmen
von Ozon können im
menschlichen Körper
Schmerzen in der Brust,
Husten, Reizung und
Verstopfung ausgelöst
werden. Weiterhin
können Auswirkungen
auf die Lungenfunktion
auftreten (Vernarbung des
Lungengewebes), Asth-
ma herbeigeführt oder
verschlimmert werden,
und Bronchitis sowie
Emphyseme auftreten.

Durch Ozon kommt
es zum Rückgang
der Vegetation, da
es die Blattstruktur
beschädigt. Dadurch
wird die Fortpflanzung
und das Wachstum der
Tier- und Pflanzenwelt
gestört. Langfristig
wird die Biodiver-
sität beeinträchtigt.
Ozon, als bekann-
tes Treibhausgas,
trägt maßgeblich
zur Erwärmung der
Atmosphäre bei.

Feinstaub (hier PM2.5
und PM10) - Teilchen,
welche aufgrund ihres
diametrischen Durch-
messers klassifiziert
werden. Der Indizes
10 steht beispielsweise
für die Partikelfraktion
welche kleiner ist als
10µm

Unterscheidung in
primärer und se-
kundärer Feinstaub.
Ersterer bezeich-
net den direkt aus
der Emissionsquel-
le stammenden
Feinstaub durch Ver-
brennungsprozesse,
Reifenabrieb, Pollen
oder Schüttgut. Se-
kundärer Feinstaub
entsteht durch che-
mische Reaktionen
in der Atmosphäre.
Eine der größten
Quellen für Feinstaub
ist die Landwirtschaft.
Natürliche Quellen
sind beispielsweise
Waldbrände oder
Vulkanausbrüche.

Feinstaubpartikel gelan-
gen abhängig von ihrer
Größe tief in den Orga-
nismus von Menschen
und Tieren. Ein Großteil
der Partikel sind als
krebserregend eingestuft.
Weiterhin verursachen sie
Asthma, Allergien, Herz-
Kreislauf-Erkrankungen
und Beschwerden in der
Lunge.

Feinstaub ist vor
allem in Form von
Smog in der Umwelt
sichtbar. Viele Fein-
staubpartikel in der
Atmosphäre reflektie-
ren das Sonnenlicht,
was im geringen Maße
zu einer Abkühlung
führt. Da die Staub-
partikel aus den
unterschiedlichsten
Zusammensetzungen
bestehen, absorbieren
einige von ihnen auch
Sonnenlicht. Dies
führt wiederum zu
Erderwärmung.
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Schadstoff Quellen Gesundheitliche Aus-
wirkungen

Umwelt- und Klima-
auswirkungen

Stickstoffdioxid
(NO2) - bräunlich,
rötliches, giftiges
Gas mit beißendem
Geruch.

Entsteht bei exo-
thermen Reaktionen
mit atmosphärischen
Stickstoff. Ist ein
Nebenprodukt von
Verbrennungen un-
terschiedlichster
Brennmaterialien.
Hohe Konzentrationen
sind in Industrie-
gebieten und stark
befahrenen Straßen zu
erwarten. Im Haushalt
entsteht NO2 durch
Gasherde und offe-
ne Kamine, sowie
Zigarettenrauch.

Stickstoffdioxid kann tief
in die Lunge eindringen
und bewirkt dort als Reiz-
gas Entzündungen an den
Schleimhäuten. Über das
Blut können sich weite-
re Entzündungen im Or-
ganismus ausbreiten. NO2
trägt somit maßgeblich
zur Erhöhung von Atem-
wegsproblemen bei und
verschlimmert bei Asth-
matikern die Symptome.

Führt zur Ver-
sauerung und
Nährstoffanreicherung
in Boden und Ober-
flächengewässer
(Eutrophierung),
wodurch es zu
Veränderungen der
Biodiversität kommt.
Trägt zur Bildung von
Ozon und Methan bei.

Kohlenstoffmonoxid
(CO) - farblos, ge-
ruchlos, giftiges
Gas

Ergibt sich bei der un-
terstöchiometrischen
Verbrennung von
Erdgas, Kohle und
weiteren Brenn-
stoffen. Eine der
größten Emissions-
quellen stellt der
Kratfahrzeugverkehr
da.

Durch das Einatmen von
Kohlenstoffdioxid wer-
den die Organe und das
Gewebe von Menschen
und Tieren nicht mit
der erforderlichen Sau-
erstoffmenge versorgt.
Aufgrund der toxischen
Auswirkungen auf das
zentrale Nervensystem
kommt es bei erhöhter
CO-Konzentration zu
Übelkeit, Schwindel
und Kopfschmerzen.
Vergiftungen mit Koh-
lenstoffmonoxid können
zum Tod führen.

Trägt zur Erzeugung
von CO2, O3 und wei-
teren Treibhausgasen
bei, welche die Er-
derwärmung fördern.
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2. Low-Cost-Sensoren zur Bestimmung der Außenluftqualität

2.1. Definition und Merkmale

Wie sich aus dem Namen ableiten lässt, versteht man unter einem Low-Cost-Sensor einen kos-
tengünstigen Messaufnehmer. Im Kontext der Luftqualitätsüberwachung ist mit kostengünstig
vor allem der Bezug zu üblichen Referenzmesssystem gemeint. Weiterhin steht in der Literatur
der Begriff Low-Cost-Sensor (LCS) für einen einzelnen Messaufnehmer (OEMS engl. für ori-
ginal equipment manufacturers sensor), und für Sensorsysteme (SSys) [8].

Unter OEMS wird in dieser Arbeit ein Bauteil verstanden, das durch eines der in Kapitel
2.2 vorgestellten Messverfahren Gase oder Partikel in der Außenluft bestimmt und durch ent-
sprechende Kalibriermethoden die Konzentration der Gase oder Partikel als Messwert ausgibt.
Neben den bereits angesprochenen geringen Kosten, besitzen OEMS weitere vorteilhafte Al-
leinstellungsmerkmale. Wie Tabelle 2 entnommen werden kann, sind sie sehr klein und zeich-
nen sich durch ein geringes Gewicht aus. Außerdem benötigen sie nur sehr wenig elektrische
Energie [9][10][11]. In Abbildung 2 sind die Sensoren der Tabelle dargestellt.

Tabelle 2: Eigenschaften ausgewählter OEMS. Schadstoff, Gewicht und Abmessungen sind den
entsprechenden Datenblättern entnommen: SDS011 [9], MQ-131 [10], B43F [11]

OEM Modell SDS011 (Nova Fitness) MQ-131 (Winsen) B43F (Alphasense)

Schadstoff PM25 O3 NO2
Preis1in C ∼25 ∼18 ∼140
Gewicht in g ∼50 ∼5 ∼13
Abmessungen (LxBxH) in mm 71x70x23 32x22x30 32x27x16

Abbildung 2: Beispiele für OEMS v.l.n.r.: NO2-B4 (Alphasense) [11], SDS011 (Nova Fitness)
[9], MQ131 (Winsen) [10]

Den größten Nutzen eines OEMS erhält man, wenn einzelne OEMS in einem SSys zusammen-
geführt werden. Im weiteren Verlauf wird unter einem SSys eine Messeinrichtung verstanden,

1Preise sind starken Schwankungen unterzogen. Angaben aus diversen Quellen.
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welche mindestens zwei OEMS enthält, oder einen OEMS in Kombination mit einem Mess-
aufnehmer zur Bestimmung atmosphärischer Parameter wie Druck (p), Temperatur (T ) oder
relative Luftfeuchtigkeit (RH). Zusätzlich können Sensoren zur Bestimmung der Windrich-
tung und Windgeschwindigkeit zur Anwendung kommen. Die Kosten dieser abgeschlossenen
SSys erreichen mehrere hundert bis tausend Euro [12][13]. Aus Abbildung 3 ist zu entneh-
men, dass SSys, neben den sensitiven Elementen zur Bestimmung der einzelnen Parameter
in der Umgebungsluft, weitere Hardware besitzen. Die abgebildeten Komponenten werden
zur Stromversorgung (Batterien oder Netzteil), Signalverstärkung (Operationsverstärker Abk.
OPV), Umwandlung der analogen Werte in digitale (Analog-Digital-Wandler Abk. ADW), und
Verknüpfung der einzelnen Hardware (Mikroprozessoren Abk. µC) genutzt. Weiterhin werden
Gehäuse zur Abschirmung von meteorologischen Einflüssen und Module für die Telekommuni-
kation verbaut. Durch letztere werden die Messdaten über Cloudanwendungen in Datenbanken
gespeichert, um dann durch den Nutzer analysiert werden zu können. Die Abmessungen und
das Gewicht von SSys variieren entsprechend den verbauten Komponenten. Vajs et al. [14]
geben für SSys eine Richtwert bezüglich der Dimensionen von 180 X 180 X 256 mm3 an, das
Gewicht beschränkt sich auf 1,5kg und die elektrische Leistung liegt bei 2,5W.

Abbildung 3: Anwedungsschema von Low-Cost-Sensoren (Eigene Darstellung)
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Die Kalibrierung von OEMS oder SSys ist ein wichtiger Bestandteil des Anwendungsfel-
des von LCS. Unter Kalibrierung lässt sich der Übergang des Rohwertes eines OEMS in den
tatsächlichen Konzentrationswert des entsprechenden Schadstoffs verstehen. Der Rohwert eines
Sensors ist ein Strom- oder Spannungswert. Dieser Wert hängt unter Umständen proportional
mit der Schadstoffkonzentration zusammen (s.a. Kapitel 2.2.1), und kann somit durch einfache
lineare Gleichungen überführt werden. Im Falle von Metalloxid-Sensoren finden komplexere
Gleichungen Anwendung, da der Sensorausgang keine Proportionalität mit der Konzentration
aufweist (s.a. Kapitel 2.2.2). Viele OEMS, und in der Regel alle SSys, sind bereits einer Werks-
kalibrierung unterzogen und können somit direkt vom Nutzer eingesetzt werden. Zusätzlich
kommen Kalibrierungen in Form von Machine Learning (ML) Modellen, immer öfter zur
Anwendung. Im weiteren Verlauf wird diese Art von Kalibrierung als fortgeschrittene Kalibrie-
rung bezeichnet. Da dieses Kapitel nur die grundsätzliche Merkmale von LCS vorstellen soll,
wird in Kapitel 4 und 5 näher auf die Rolle unterschiedlicher Kalibriermethoden eingegangen.

2.2. Ausgewählte Low-Cost-Sensortechniken

Im weiteren Verlauf werden ausschließlich die Techniken beschrieben, mit denen die unter Ka-
pitel 4 dargestellten Messdaten erzeugt wurden. Hierdurch sollen die Grundlagen geschaffen
werden, um in der Diskussion näher auf die Problematiken von LCS eingehen zu können. Wie
bei den Referenzmessverfahren besteht ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal der Senso-
ren bei der Partikelkonzentrationsbestimmung und der Gaskonzentrationsbestimmung. Bis auf
die Partikelkonzentrationsbestimmung ist keine der nachstehenden Techniken schadstoffspezi-
fisch. Beispielsweise können elektrochemische Sensoren sowohl zur Bestimmung von O3, als
auch CO herangezogen werden. Gleiches gilt für Metalloxid-Sensoren. Welcher Schadstoff be-
stimmt wird, hängt von der technischen Konzipierung des Sensors ab.

2.2.1. Elektrochemische Sensoren

Henring und Schönfelder [15] klassifizieren Elektrochemische (EC) Sensoren in potenziome-
tirsch, amperometrisch, konduktometrisch bzw. impedimetrisch und biosensorik. Im Folgenden
wird unter einem EC-Sensor ein Messaufnehmer verstanden, welcher der Amperometrie zuzu-
ordnen ist und in seiner einfachsten Form aus zwei Metallelektroden, einer Diffusionsbarriere,
einem Flüssigkeitselektrolyten und der Messchaltung besteht. In Abbildung 4 ist der typische
Aufbau eines EC-Sensors (ECS) dargestellt. Wie man der Abbildung entnehmen kann, sind die
Elektroden, welche häufig aus Gold oder Platin bestehen, in den Elektrolyten eingebettet. Da
der Elektrolyt aus einer Flüssigkeit besteht, schützt ihn die Diffusionsbarriere, zusammen mit
dem äußeren Rand des Sensors, vor dem Auslaufen.
Das zu detektierende Gas dagegen ist in der Lage durch die Membran zu diffundieren. So ge-
langt es zur Messelektrode, die es ebenfalls durchströmt. Es kommt zu einer chemischen Reak-
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Abbildung 4: Schema einer elektrochemischen Zelle [16]

tion, bei der im Folgenden Kohlenstoffmonoxid als Beispiel dient. Die Reaktion führt bei allen
reduzierenden Gasen zur Abgabe von Elektronen (siehe Gleichung 1) [16].

2 CO + 2 H2O 2 CO2 + 4 H+ + 4 e– (1)

Im angelegten Stromkreis kommt es dadurch zu einem sehr kleinen Stromfluss Im. An der Ge-
genelektrode werden die Elektronen, und die an der Messelektrode entstandenen Kationen mit
dem in der Umgebungsluft vorhandenen Sauerstoff zu Wasser umgesetzt (Gleichung 2) [16].

O2 + 4 H+ + 4 e– 2 H2O (2)

Aus Gleichung 1 ist ersichtlich, dass für jedes CO-Molekül jeweils 2 Elektronen für den Strom-
fluss zur Verfügung stehen. Hieraus lässt sich ableiten, dass sich der Messstrom Im proportional
mit der Gaskonzentration ändert. Der Spannungsabfall über RL wird mit UM bezeichnet und
lässt sich durch Gleichung 3 folgendermaßen darstellen [16].

UM = Im ∗RL (3)
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2.2.2. Metalloxid Sensoren

Bereits vor mehreren Dekaden wurde der Effekt der Verringerung, bzw. Erhöhung der Leitfähig-
keit durch reduzierende oder oxidierende Gase bei Metalloxiden (MO) festgestellt. Dieses che-
mische Interaktion machen sich MO-Sensoren (MOS) zu nutze. Der schematische Aufbau eines
solchen Sensors wird in Abbildung 5 dargestellt. Die gassensitive Schicht besteht aus unter-
schiedlichen p- oder n-dotierten Halbleitermaterialien. Häufig zum Einsatz kommen: Zinnoxid
(SnO2), Zinkoxid (ZnO), Titandioxid (TiO2) (alle n-dotiert) oder Nickeloxid (NiO), Kupferoxid
(Cu2O) (beide p-dotiert). Ein wichtiges sensortechnisches Merkmal von MOS ist ihr Heizele-
ment. Hierdurch wird der Halbleiter auf seine Betriebstemperatur (300-450°C) gebracht [16].

Abbildung 5: Schematischer Aufbau eines MOS [16]

Konkret wird das Wirkprinzip im Folgenden anhand des Beispiels einer n-dotierten ZnO-
Halbleiterschicht durch die Anwesenheit von CO beschrieben. Im ersten Schritt kommt es
zu einer Adsorption des Sauerstoffs aus der Umgebungsluft. Die Adsorptionsplätze liegen
bezüglich des Ferminiveaus in einem energetisch niedrigeren Bereich. Daher kommt es zur
Chemisorption, dem Elektronenübergang von der gassensitiven Schicht des Halbleiters, auf
den Sauerstoff der Umgebungsluft. Dieser Vorgang kann nur durch das bereits angesprochene
hohe Temperaturniveau ablaufen. Abhängig von der Temperatur entsteht negativ geladener Sau-
erstoff mit unterschiedlichen Oxidationszahlen (O−2 , O−, O−2 ). Aus dem Elektronentransfer
folgt eine Verringerung an Majoritätsträgern. Die Leitfähigkeit sinkt. Durch die Anwesenheit
eines reduzierenden Gases (CO), entsteht durch die Reaktion mit dem negativ geladenen Sauer-
stoff Kohlenstoffdioxid (CO2). Das CO2-Molekül liegt in einem höheren energetischen Bereich
als das Ferminiveau. Folgerichtig werden Elektronen an den Metalloxidhalbleiter abgegeben.
Die Leitfähigkeit wird erhöht. Anschließend desorbiert das CO2 und der freie Adsorptionsplatz
steht wieder für ein Sauerstoffmolekül zur Verfügung. Für p-dotierte Halbleiter, welche zur
Konzentrationsbestimmung von reduzierenden Gasen verwendet werden, läuft dieser Vorgang
gegenteilig ab. Tabelle 3 soll den Zusammenhang verdeutlichen [17][16].
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Tabelle 3: Effekte von p- und n-dotierten Halbleitern auf die Leitfähigkeit nach [17]

reduzierendes Gas oxidierendes Gas

p-dotiert Leitfähigkeitsverringerung Leitfähigkeitserhöhnung
n-dotiert Leitfähigkeitserhöhnung Leitfähigkeitsverringerung

An den elektrischen Anschlüssen (siehe Abbildung 5) wird der Metalloxid-Gassensor in ei-
ne Messschaltung integriert. Hierfür soll Abbildung 6 als Beispiel dienen. Die Leitfähigkeits-
änderung ∆σs des Sensors, als Maß der Konzentrationsänderung des Gases ∆XG wird im Wi-
derstand Rs ausgedrückt [17].

Abbildung 6: Messchaltung eines MOS [17]

Durch die Heizspannung VHe wird der Heizwiderstand RHe versorgt. Die konstante Betriebss-
pannung wird durch Vdd gekennzeichnet. Für Vout am Lastwiderstand RL gilt gemäß Gleichung
4 folgender Zusammenhang [16]:

Vout =
Vdd

Rs/RL +1
(4)

In der Praxis wird aufgrund der nicht identischen Eigenschaften von Sensoren des gleichen
Typs die relative Änderung ∆Rs/Ro beschrieben. Dabei gilt für Ro, XG = 0. Abbildung 7 zeigt
die relative Änderung beispielhaft für CO [17].
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Abbildung 7: Relative Widerstandsänderung am Beispiel von CO [17]

2.2.3. Light-Scattering Feinstaubsensoren

Die Bestimmung der Feinstaubkonzentration durch OEMS erfolgt durch Messaufnehmer, die
die Lichtstreuung (engl. Light Scattering Abk. LS) an den Partikeln messen, welche die Mess-
einrichtung durchströmen. Zur Bestrahlung der Partikel wird typischerweise eine LED als
Lichtquelle eingesetzt. Auf der gegenüberliegenden Seite wird die reflektierte Strahlung von
einer Photodiode aufgenommen. Dieses Verfahren lässt sich auch als optische Partikelzählung
beschreiben, bei der die Größe und Anzahl identischer Partikel detektiert werden.

In Abbildung 8 ist das Innere der Messkammer des PPD24ND-Feinstaubsensors abgebildet. Er
soll im Folgenden als Beispiel für das Prinzip der LS-Messtechnik dienen. Die Infrarot-LED
auf der rechten Seite bestrahlt die durch den Sensor strömenden Partikel. Zwischen dem Ein-
und Auslass der Sensorkammer kommt es, durch die Wärmeabgabe des elektrischen Widerstan-
des, zu einem geringen Temperaturunterschied, der den Volumenstrom fördert. Durch die Linse
detektiert die Fotodiode das von den Feinstaupartikeln beeinflusste Licht der LED, das durch
die Blende auf einen engen Bereich konzentriert wird. Kommt es zu einer hohen Anzahl an
Partikel in der Messkammer, werden von der Diode weniger Lichtwellen aufgenommen. Dies
macht sich im Sperrstrom der Fotodiode bemerkbar, der proportional mit der aufgenommenen
Lichtintensität zusammenhängt. Durch die integrierte Messschaltung wird der erzeugte Sperr-
strom in einen Spannungsimpuls überführt. Dieser wird hinsichtlich seiner Höhe gemessen. Mit
einer Abtastzeit von 30 Sekunden erfolgt die Überführung in das sogenannte pulse occupancy

ratio. Dieser Wert gibt die Anzahl der durch die Messkammer strömenden Partikel an. Da die
Überführung der Lichtstreuung von Feinstaubpartikeln in deren Massenkonzentrationen Teil
von integrierten Berechnungsformeln der Hersteller ist, kann an dieser Stelle nicht näher darauf
eingegangen werden [18].
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Abbildung 8: Das Innere der Messkammer des PPD42NS Feinstaubsensors [18] (Bezeichnun-
gen übersetzt)
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3. Aktuelle Bestimmung der Außenluftqualität anhand der 39.
Bundesimmissionsschutzverordnung

Im Folgenden wird sich ausschließlich auf die europäische Luftqualitätsrichtlinie und die sich
daraus ergebene 39.BImSchV bezogen, wenngleich in anderen Ländern der Welt Institu-
tionen wie die US Environmental Protection Agency (EPA) oder das chinesische Ministerium
für Umweltschutz (MEP) ähnliche Richtlinien herausgeben [19].

3.1. Rechtlicher Hintergrund

Zum Vergleich von Luftqualitätsmesswerten werden in Europa Messdaten einheitlich erhoben.
Die Datenerfassung erfolgt gemäß der EU-Luftqualitätsrichtlinie 2008/50/EG des europäischen
Parlaments und des Rates vom 21. Mai 2008 über Luftqualität und saubere Luft für Euro-
pa (i.F. 2008/50/EG). Sie ist am 11. Juni 2008 in Kraft getreten und wurde zuletzt 2015
(2015/1480/EG) geändert. Durch sie verpflichten sich alle Mitgliedstaaten der europäischen
Union (EU) den Kriterien zur Festlegung der Gebiete, der Berichterstattung, der Datenqualität
und den vorgeschriebenen Messverfahren nachzukommen [20]. Aktuell laufen rechtliche Pro-
zesse gegen Deutschland und weitere Mitgliedstaaten aufgrund der Grenzwertüberschreitung
von Stickstoffdioxid [21]. All diese Verfahren lassen sich auf die zugrundeliegende Richtlinie
zurückführen.

Gemäß den Rechtsakten der EU müssen Richtlinien in nationales Recht umgesetzt wer-
den, um in den Mitgliedsländern geltend gemacht zu werden. Aus der europäischen Luft-
qualitätsrichtlinie ist in Deutschland die 39. BImSchV hervorgegangenen. Diese Umsetzung
erfolgte unverändert [22], weshalb im Folgenden ausschließlich die 39.BImSchV Erwähnung
findet. Als Ergebnis dieser Verordnung befinden sich im gesamten Bundesgebiet mehr als 500
Messstationen [23]. Die Verantwortung zum Betrieb der Stationen liegt bei den Bundesländern.
Deren Berichte werden über das Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit (BMU) an die europäische Kommission weitergeleitet. Das BMU ist ebenso für die
Überprüfung der im Folgenden näher beschriebenen Standortauswahl zuständig [24].

3.2. Datenqualität

Die 39.BImSchV unterteilt die Verfahren zur Bestimmung der Luftqualität in vier verschiedene
Varianten: Ortsfeste Messungen, Orientierende Messungen, Modellrechnungen und Objektive

Schätzungen. Wie sich aus Tabelle 4 entnehmen lässt, erfolgt gemäß dieser Reihenfolge die
Abstufung der Datenqualität. Für einen besseren Überblick bezieht sich der Auszug nur auf die
in dieser Arbeit untersuchten Schadstoffe.
Die Angaben der Prozentsätze beziehen sich auf Einzelmessungen, welche über den betreffen-
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Tabelle 4: Datenqualitätsziele ausgewählter Schadstoffe bezogen auf die Beurteilungsvariante
(Anlage 1A 39.BImSchV)

Beurteilungsvariante Stickstoffdioxid,
Kohlenstoffmon-

oxid

Feinstaub
(PM25,PM10)

Ozon

Ortsfeste Messungen

Unsicherheit 15% 25% 15%
Mindestdatenerfassung 90% 90% 90% (Sommer)

75% (Winter)

Orientierende Messungen

Unsicherheit 25% 50% 30%
Mindestdatenerfassung 90% 90% 90%
Mindestmessdauer 14% 14% >10%

Unsicherheit der
Modellrechnungen
stündlich 50% n.a. 50%

Objektive Schätzung
Unsicherheit 75% 100% 75%

den Zeitraum gemittelt werden. Für die Unsicherheit von Modellrechnungen gilt die maximale
Abweichung der gemessen und berechneten Werte. Das Gleiche gilt für die Unsicherheit von
objektiven Schätzungen. Für nähere Informationen bezüglich der Berechnungen von Unsicher-
heiten sei an dieser Stelle auf die entsprechenden DIN-Normen und CEN-Leitfaden verwiesen.
Sie sind den Anmerkungen in Anlage 1A Abs.1-2 BImSchV zu entnehmen. Die Mindestda-
tenerfassung bezieht sich auf den Zeitraum in dem die Messungen erhoben werden. Für 75%
und 1h Datenerfassung wäre der erforderliche Anteil gültiger Daten beispielsweise 45 Minuten.
Mit einer Mindestmessdauer von 14% für orientierende Messungen wird eine Stichprobe pro
Woche vorausgesetzt (52/365 ·100%≈ 14%) (Anlage 1A 39.BImSchV).

3.3. Festlegung der Standorte

Die Festlegung, welche der oben erwähnten Varianten Verwendung findet, ergibt sich aus der
sogenannten Beurteilungsschwelle. Sie wird in obere und untere Beurteilungsschwelle geglie-
dert und in die zwei Kategorien Schutz der menschlichen Gesundheit und Schutz der Vegetation

geteilt. Tabelle 5 verdeutlicht den Zusammenhang. Die Beurteilungsschwellen werden bei ei-
nem bestimmten prozentualen Anteil des Immissionsgrenzwertes unter- bzw. überschritten.
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Tabelle 5: Beurteilungsschwelle und Kategorisierung in Schutz der menschlichen Gesundheit
und Schutz der Vegetation (Anlage 2A 39.BImSchV)

Beurteilungsschwelle Schutz der menschlichen Gesundheit Schutz der
Vegetation

Obere Schwelle 60% des Vierundzwanzigstunden-
Immissionsgrenzwerts (75 µg/m3 dürfen
nicht öfter als dreimal im Kalenderjahr

überschritten werden)

60 % des
kritischen

Wertes; Winter:
12 µg/m3

Untere Schwelle 40% des Vierundzwanzigstunden-
Immissionsgrenzwerts (50 µg/m3 dürfen
nicht öfter als dreimal im Kalenderjahr

überschritten werden)

40 % des
kritischen

Wertes; Winter:
8µg/m3

Kommt es zu einem überschreiten der oberen Beurteilungsschwelle müssen ortsfeste Messun-
gen durchgeführt werden (§13 Abs.2 39.BImSchV). Befindet sich die Konzentration innerhalb
der oberen und unteren Beurteilungsschwelle können ortsfeste Messungen in Kombination
mit orientierenden Messungen angewendet werden (§13 Abs.3 39.BImSchV). Ist die Konzen-
trationsbestimmung kleiner als die untere Beurteilungsschwelle sind nur Modellrechnungen
und Methoden der objektiven Schätzung vorgeschrieben. Eine Beurteilungsschwelle gilt als
überschritten, wenn sie in den vorangegangenen fünf Jahren in mindestens drei einzelnen Ka-
lenderjahren überschritten worden ist (§13 Abs.4 39.BImSchV).

Die Bestimmung der Orte erfolgt nach einem festgelegten Verfahren, in dem die Hoheitsgebie-
te der europäischen Union in Ballungsräume (gemäß Richtlinie Städte mit mehr als 250.000
Einwohnern) und sonstige Beuurteilungsgebiete unterteilt werden. Aus der Kombination von
Überschreitung bzw. Unterschreitung der Beurteilungsschwelle sowie der Anzahl der Bevölker-
ung im festgelegten Gebiet, wird die Summe der Messstationen vorgegeben. Für einen Bal-
lungsraum mit einer Bevölkerungsanzahl von 1 Mio. – 1,5 Mio. Menschen, in dem die obere
Beurteilungsschwelle überschritten wird, wäre die erforderliche Mindestanzahl an ortsfesten
Messstationen 4 (für alle Schadstoffe außer Feinstaub) plus 6 (Feinstaub, Summe aus PM10 u.
PM25) (Anlage 5 A. 39.BImSchV). Eine ortsfeste Messstation besteht in der Regel aus einer
Kombination von mehreren Messsystemen, sodass an einem Ort mehrere Schadstoffe detektiert
werden. Die Kosten dieser Systeme, welche die in Kapitel 3.6 beschriebenen Verfahren nutzen,
betragen bis zu 30.000C [4]. Für die Gesamtkosten einer Station, ohne Wartung und Kontrolle
der Gerätschaften, ergeben sich somit in Summe über 100.000C. Concas et al. [25] geben die
Kosten für komplette Systeme sogar mit bis zu über eine Million Dollar an.
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3.4. Grenzwerte

Eine der wichtigsten Punkte im Hinblick auf Maßnahmen und Verpflichtungen gegenüber
der europäischen Union sind die in der 39.BImSchV verankerten Grenzwerte. Tabelle 6
zeigt die Grenzwerte (Spalte Konzentration), den Mittelungszeitraum und die zulässigen
Überschreitungen pro Jahr der ausgewählten Schadstoffe dieser Arbeit. Für Ozon ist die Kon-
zentration als Zielwert festgelegt.

Tabelle 6: Grenzwerte und entsprechende Mittelungszeiträume, sowie zulässige
Überschreitungen von ausgewählten Schadstoffparametern (§§3-5,8,9 39.BImSchV)

Schadstoff Konzentration Mittelungszeitraum Zulässige
Überschreitungen

pro Jahr

Feinstaub (PM25) 25 µg/m3 1 Jahr n/a

Feinstaub (PM10) 50 µg/m3 24h 35

Feinstaub (PM10) 40 µg/m3 1 Jahr n/a

Kohlenstoffmonoxid
(CO)

10 mg/m3 8h n/a

Stickstoffdioxid (NO2) 40 µg/m3 1 Jahr n/a

Stickstoffdioxid (NO2) 200 µg/m3 1h 18

Ozon (O3) 180 µg/m3 (Informa-
tionsschwelle)

1h n/a

Ozon (O3) 120 µg/m3(Zielwert) 8h An 25 Tagen über
einen Zeitraum
von 3 Jahren

3.5. Art der Messstationen

Weitere Vorschriften zu den Messstationen ergeben sich aus den Standortbestimmungen. In ih-
nen ist geregelt welche Faktoren bei der Installierung der Messsysteme berücksichtigt werden
müssen, und um welche Art von Messstation es sich handelt. Man unterteilt diese Bestimmun-
gen in klein- und großräumige Standortbestimmungen.
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Kleinräumige Standortbestimmung
Beschreibt grundlegende Aspekte: Winkel der Luftströmung vor dem Sensoreinlass, Befreiung
der Messeinrichtung von Störfaktoren (Bäume, Gebäude etc.), Messeinlass 1,5m – 4m über
dem Boden, nicht in nächster Nähe von Emissionsquellen. Weiterhin werden Hinweise auf
Störquellen gegeben und nahegelegt, dass die Sichtbarkeit der Messstation in der Umgebung
berücksichtigt werden soll, sowie die Sicherheit der Öffentlichkeit und des Betriebspersonals.

Großräumige Standortbestimmung
Dieser Teil der Standortbestimmung wird in Schutz der menschlichen Gesundheit und Schutz

der Vegetation und der natürlichen Ökosysteme gegliedert. Bezüglich der menschlichen Ge-
sundheit sind die Orte so zu wählen, dass dort Daten erhoben werden, wo die höchsten Wer-
te auftreten. Spezifikationen ergeben sich anhand der Kategorisierung in verkehrsnahe Mes-
sungen, städtischer Hintergrund, ländlicher Hintergrund und Ökosysteme. Eines der wichtigs-
ten Merkmale im Hinblick auf die Kategorisierung ist die Repräsentativität der Daten, welche
von einigen km² (Städtischer Hintergrund) bis zu 10.000 km² (ländlicher Hintergrund) reichen
können.

3.6. Referenzmessverfahren

Für jeden Schadstoff schreibt die BImSchV Messverfahren vor, welche durch DIN-Normen
zertifiziert sind. Sie werden als Referenzmessverfahren bezeichnet. Durch einheitlich festge-
legte Verfahren soll die Vergleichbarkeit der Daten gewährleistet werden. Dennoch können im
Sinne des Nachweises der Gleichwertigkeit (Anlage 6B. 39. BImSchV) andere Messverfahren
verwendet werden. Dies erfolgt unter der Prämisse, dass die Äquivalenz zum Referenzmessver-
fahren gegeben ist.
Um ein Bild darüber zu erhalten, welche Messverfahren den in Kapitel 4 dargestellten Werten
zugrunde liegen, und für deren anschließende Analyse in Kapitel 5.1, werden im Folgenden für
die ausgewählten Schadstoffe die DIN-zertifizierten Messmethoden vorgestellt.

3.6.1. Feinstaub PM10 und PM25 – Gravimetrisches Messverfahren

Das Referenzmessverfahren zur Bestimmung der Massenkonzentration von Feinstaub, mit ei-
nem diametrischen Durchmesser kleiner gleich 10µm, beziehungsweise 2,5µm, ist in der DIN
EN 12341:2014, Ausgabe August 2014, ”Außenluft – Gravimetrisches Standardmessverfah-
ren für die Bestimmung der PM10- oder PM2,5-Massenkonzentration des Schwebstaubes“ be-
schrieben (39.BImSchV Anlage 6 A.).
Die in Abbildung 9 dargestellte Messapparatur gilt für beide Partikelfraktionen. Der Aufbau un-
terscheidet sich entsprechend der zu bestimmenden Konzentration in Form von größeren bzw.
kleineren Durchmessern am Einlass des Impaktors. Durch die Pumpe (7) wird Umgebungs-
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Abbildung 9: Darstellung der Referenzmessapperatur zur Bestimmung von Feinstaub [26]

luft mit einem konstanten Volumenstrom (8) durch das Messystem gesaugt. Die Luftprobe (1)
gelangt in den Impaktoreinlass (2) und über die Verbindungsrohrleitung (3) auf den Filterhal-
ter (5). Der Probenwechsler (11) tauscht im Intervall von 24h die beaufschlagten Filter mit
Leerfiltern. Hierbei wird mindestens ein Filter in der Kassette nicht beaufschlagt, um in der
nachfolgenden Wägung als Leerprobe zu dienen. Die Messapparatur besteht zudem aus einem
Durchflussmessgerät (6) und weiteren Überwachungsgeräten zur Bestimmung von T und p

(9,10,12,13)[26].

3.6.2. Ozon – Ultraviolett Photometrie

Die 39.BImSchV schreibt zur Bestimmung der Ozonkonzentration das in der DIN 14625:2012,
Ausgabe Dezember 2012, ”Außenluft – Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von
Ozon mit Ultraviolett-Photometrie“ beschriebene Verfahren vor (39.BImSchV Anlage 6 A.). In
Abbildung 10 ist der schematische Aufbau eines Ein-Küvetten-Messgerätes nach DIN 14625
dargestellt. Durch die Pumpe (11) wird fortlaufend mit gleichem Volumenstrom Umgebungs-
luft in den Probeneingang (1) gesaugt. Mithilfe des eingebauten Filters (13) wird der Luftstrom
von störenden Partikeln getrennt, und dann entsprechend der Schaltung des Magnetventils (4)
direkt in die Absorptionsküvette geleitet. Andernfalls passiert die eingezogene Umgebungsluft
den Ozonscrubber (3). Hierbei handelt es sich um einen Konverter, der aus einem Metalloxid
besteht und durch seine chemischen Eigenschaften zur selektiven Zersetzung von Ozon führt.
Die UV-Lampe (5) bestrahlt die Messküvette (6) mit einer Wellenlänge von 253,7nm. Bei die-
sem Wert erreicht der Ozon-Absorptionskoeffizient sein Maximum mit α = 308,32 cm−1. Die
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Strahlungsintensität wird von der Photodiode (8) in ein elektrisches Signal umgewandelt, und
durch eine elektrische Schaltung (9) in der Anzeige (10) abgebildet [27].

Abbildung 10: Darstellung der Referenzmessapperatur zur Bestimmung von Ozon [27]

3.6.3. Kohlenstoffmonoxid - NDIR-Photometrie

Das in der 39.BImSchV beschriebene Referenzmessverfahren zur Bestimmung der Kohlen-
stoffmonoxid (CO) Konzentration wurde in der DIN EN14626:2012, Ausgabe Dezember 2012,

”Außenluft – Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Kohlenmonoxid mit nicht-
dispersiver Infrarot-Photometrie (NDIR-Photometrie)“ erarbeitet (39.BImSchV Anlage 6 A.).

Unter einem nicht-dispersiven-Verfahren versteht man in der Spektroskopie den Verzicht auf ei-
ne spektrale Zerlegung der Strahlungsquelle (dispersives Verfahren). Die Selektivierung erfolgt
bei NDIR-Verfahren durch die im Messgerät gespeicherte Messkomponente und entsprechende
Filter.

Gemäß Abbildung 11 passieren die Strahlen der Infrarot (IR)-Quelle zunächst die optischen
Mess- bzw. Referenzfilter (3). Die Gasfilterküvette selektiert den spektralen Absorptionsbe-
reich für CO, wohingegen das neutrale Filter den Bereich erfasst, in dem keine Strahlung von
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CO absorbiert wird. Über den Modulator (4), welcher der Anpassung des Strahlengangs dient,
wird die gefilterte Strahlung auf Spiegel (6) geleitet, welche die Weglänge vergrößern und sich
dadurch auf das Signal-Rausch-Verhalten positiv auswirken [28]. Nach dem das infrarote Licht
das Probengas (5) durchstrahlt hat, gelangt es über den letzten Spiegel, und einem weiteren
Filter (7) zum Detektor (8) [29].

Abbildung 11: Darstellung der Referenzmessapperatur zur Bestimmung von Kohlenstoffmon-
oxid [29]

3.6.4. Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid - Chemilumineszenz

Zur Bestimmung der Konzentration von Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoffdioxid (NO2)
gilt in der 39.BImSchV die europäische Referenzmethode DIN EN 14211:2012, Ausgabe No-
vember 2012, ”Außenluft – Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdi-
oxid und Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz“ (39.BImSchV Anlage 6 A.). Im Vergleich
zu den vorherigen Verfahren stellt es eine komplexere Bestimmungsart da, weshalb die Be-
schreibung umfangreicher ausfällt.
Unter Chemilumineszenz versteht man eine spezifische Leuchterscheinung, welche durch frei-
werdende chemische Bindungsenergie entsteht. Bei der quantitativen Bestimmung von Stick-
oxiden nach DIN EN 14211 reagiert Stickstoffmonoxid (NO) mit Ozon (O3). Als Produkt die-
ser Reaktion ergibt sich zum einen in (Gl.5) NO in einem energetisch stark angeregten Zu-
stand (NO∗2), und NO2 in seinem energetischen Grundzustand (Gl.6). Aus beiden Reaktionen
erhält man zudem ein Sauerstoffmolekül. Das angeregte NO2-Molekül verlässt seinen energe-
tische angeregten Zustand unmittelbar nach der Reaktion. Die Energieabgabe erfolgt in Form
der Chemilumineszenz und wird in Gl.7 mit hv ausgedrückt.
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NO + O3 NO∗2 + O2 (5)

NO + O3 NO2 + O2 (6)

NO∗2 NO2 + hv (7)

NO∗2 + M NO2 + M (8)

Gleichung 8 beschreibt den Zusammenstoß von angeregten NO2-Molekülen mit anderen Mo-
lekülen im Gasgemisch. Hierfür wird der Stoßparameter M eingeführt. Er verdeutlicht die Auf-
nahme von Energie, welche das angeregte NO2-Molekül abgibt. Folglich erreicht NO2 in die-
sem Fall seinen Grundzustand ohne die Abgabe von Strahlung. Die Beobachtung der strahlungs-
losen Energieabgabe wird als Quenching bezeichnet. Mit der Gasdichte steigt die Wahrschein-
lichkeit des Quenchings, da Moleküle mit einer größeren Wahrscheinlichkeit zusammenstoßen.
Aufgrund dessen werden NO2-Messeinrichtungen mit einem konstanten Absolutdruck betrie-
ben (p=5-25mbar). Aus Gl.5 und Gl.6 ist erkennbar, dass NO2 nur dann bestimmt werden kann,
wenn es vorher zu NO umgesetzt wird. Hierfür wird ein entsprechender Konverter benötigt.
Abbildung 12 stellt das nach DIN EN 14211 beschriebene Referenzmessgerät dar. Die Pro-
bengaspumpe (10) saugt kontinuierlich mit dem gleichen Volumenstrom Umgebungsluft durch
das Messgerät. Durch den Partikelfilter (1) wird der Luftstrom von störenden Bestandteilen ge-
trennt und gelangt durch die Ablaufsteuerung (13) entweder in den Konverter (2), oder direkt
in die Reaktionskammer (9). Dort kommt es zur erläuterten Reaktion mit Ozon, welches über
einen parallelen Strang in die Kammer gelangt. Das Gas wird, nachdem die Umgebungsluft den
Trockner (7) und Filter (1) passiert hat, im Ozongenerator (8) gebildet. Hierfür wird der Sauer-
stoff aus der Umgebungsluft durch ein hohes elektrisches Feld geleitet, wo es zwar nur teilweise,
aber trotzdem in dem Maße zu Ozon reagiert, dass es zu einem Überschuss des Gases kommt.
Um störende Wellenlängen außerhalb der Chemilumineszenzstrahlung abzuspalten, ist ein opti-
sches Filter (5) vor den Detektor (6) geschaltet. Letzterer ist in der Regel eine Photodiode, wel-
che die Intensität der Strahlung in ein elektrisches Signal umwandelt und an eine Messschaltung
weitergibt. Der Detektor wird in einem gekühlten Gehäuse (12) untergebracht, um Rauschen
und Einflüssen von Temperaturänderungen entgegenzuwirken. Die Steuereinheit (4) regelt die
Messung der unterschiedlichen Stickoxide. Zur genauen Mischung der Gasverhältnisse dienen
drei Volumenstromregler (3) vor der Messkammer. Durch den Ozonfilter (11) gelangt die Abluft
zurück in die Umgebung.
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Abbildung 12: Darstellung der Referenzmessapperatur zur Bestimmung von Stickstoffdioxid
[30]
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4. Untersuchung von Publikationen zur Leistungsevaluierung von Low-Cost-Sensoren

Eine der gängigsten Methoden zur Beurteilung der Leistung von Low-Cost-Sensoren ist deren
Platzierung neben Referenzmesssysteme, und ein kontinuierlicher Messvorgang beider Syste-
me. Aus den Messreihen werden anschließend die in Kapitel 4.3 vorgestellten Regressions-
metriken gebildet. Grundsätzlich wird zwischen Feld- und Laborevaluierungen unterschieden.
Erstere bezieht sich auf die Leistungsbewertung im Freien. Die Messbedingungen sind also
durch die Messumgebung bestimmt. Laborevaluierungen finden dagegen unter festgelegten Be-
dingungen statt. Unter festgelegten Bedingungen versteht man in diesem Kontext die Zuführung
bekannter Konzentration der zu bestimmenden Schadstoffe bei konstanten atmosphärischen Pa-
rametern (p = const.; RH = const.; T = const.).
Für dieses Kapitel wurden Studien zusammengetragen, welche sowohl Feld- als auch Labore-
valuierungen durchführten. Die aus den Studien entnommenen Regressionsmetriken sollen ein
umfassendes Bild darüber geben wie LCS und SSys auf der Metaebene, bezogen auf Schadstof-
fe und Messtechniken, im Vergleich zu Referenzmesssystemen abschneiden. Weiterhin sollen
die unter Kapitel 4.6 beschriebenen Methoden der Kalibrierung anhand der Regressionsmetri-
ken betrachtet werden. Durch die Recherche lassen sich, neben der Aussage über die Leistung
von Sensoren, weitere Erkenntnisse ableiten, die tiefgreifender in Kapitel 5 besprochen werden.

4.1. Anforderungen an die Daten

Aufgrund der rasanten technischen Weiterentwicklung von LCS wurden nur Studien in Betracht
gezogen, deren Veröffentlichung zwischen dem 01.01.2018 und 01.06.2021 liegt. Aufgenom-
mene Veröffentlichungen erfüllen die unter Kapitel 2.2 beschriebene Definition von LCS.
Hinzukommen die Messungen von Referenzmesssystemen, die den Ansprüchen der in Kapitel
3.6 beschriebenen Referenzmessverfahren genügen, oder für die nach Anlage 6B. 39.BImSchV
der Nachweis der Gleichwertigkeit vorliegt. Es wurden ausschließlich Daten herangezogen,
die von unabhängigen Stellen erhoben wurden. Folglich befinden sich in der Datenbank keine
Messdaten von Sensorherstellern oder Instituten, welche ein wirtschaftliches Interesse an der
positiven Leistungsbewertung etwaiger Sensoren verfolgen. Alle Messdaten ergeben sich aus
Studien, die in der deutschen oder englischen Sprache verfasst und durch den VPN-Zugang
der HAW Hamburg erreichbar sind. Wie bereits in den vorangestellten Kapiteln erwähnt, be-
zieht sich diese Arbeit auf die vier ausgewählten Schadstoffe Ozon (O3), Feinstaub (PM10 und
PM2.5), Stickstoffdioxid (NO2) und Kohlenstoffmonoxid (CO).

Die vorliegenden Studien wurden durch die Eingabe und Kombination folgender Schlüsselwörter
bei Google bzw. Google Scholar gefunden: low-cost air quality sensors, calibration, perfor-

mance evaluation, reference measurements, machine learning, random forest, multiple linear

regression. Entsprechende Publikationen wurden untersucht, und per crossref weitere Stu-
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dien einbezogen. Dieser Vorgang wurde so lange weitergeführt, bis keine weiteren Artikel
mehr gefunden wurden, die den Anforderungen genügen. Dennoch kann keine Garantie auf
Vollständigkeit gegeben werden, da durch die Kombination der Schlüsselwörter nicht zwangs-
weise alle Publikationen erreicht wurden.

4.2. Quellen der Daten

Ein beachtlicher Anteil der Datensätze stammt vom Air Quality Sensor Performance Evaluation
Center (AQ-SPEC), welches dem South Coast Air Quality Managment District (SCAQMD)
unterstellt ist. Hierbei handelt es sich um eine Behörde zur Verbesserung der Luftqualität im
Westen der USA. Weitere Publikationen stammen von öffentlich zugänglichen Plattformen
wie Researchgate, European Geoscience Union (EGU), Multidisciplinary Digital Publishing
Institute (MDPI), ScienceDirect, Institue of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), EDP-
Sciences und der Johns Hopkins Universität.

Folgende Evaluierungsprogramme konnten aufgrund der weit zurückliegenden Veröffentlich-
ungen nicht in Betracht gezogen werden (Ausnahme JRC, eine Veröffentlichung). Im Sinne der
Bedeutsamkeit derartiger Evaluierungen für LCS-Nutzer:innen, und der eventuellen Relevanz
zukünftiger Veröffentlichungen werden sie hier dennoch kurz erwähnt.

Joint Research Center (JRC) – Europäische Union
Das von der europäischen Union ins Leben gerufene JRC, und die entwickelte AirMonTech
database untersucht innerhalb ihres breiten Wissenschaftsbereichs auch Technologien zur Über-
wachung von Luftverschmutzung im urbanen Raum. Umfassende Evaluierungen fanden bis
2017 statt. Leider wurden in den nachfolgenden Jahren nur sporadisch Daten veröffentlicht.
Zukünftige Veröffentlichungen werden im entsprechen Repositorium des JRC zu finden sein:
https://publications.jrc.ec.europa.eu/repository/.

CAIRSENSE-Projekt - US Environmental Protection Agency (USEPA)
Durch dieses Projekt wurden kommerziell verfügbare Sensoren im Bereich vorhandener Refe-
renzinstrumenten evaluiert, welche den Maßgaben nationaler Referenzmessverfahren entspre-
chen. Start der Messungen erfolgte im Jahr 2013. Die Ergebnisse wurden im November 2016
publiziert [31].

EuNetAir – Europäische Kooperation in Wissenschaft und Technik (COST)
Die EuNetAir Air Quality Joint-Exercise Intercomparison war die erste großangelegte Evaluie-
rung von zirka 200 Sensoren in Aveiro, Portugal. Die Messungen starteten 2014 und bezogen
sich auf nahezu alle in der europäischen Richtlinie 2008/50/EG festgelegten Schadstoffe [32].
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AIRLAB – Frankreich
Das AIRLAB Programm wird von einem internationalen Konsortium begleitet und star-
tete seine Evaluierungskampagne 2018. Sie wird jedes Jahr wiederholt und hat das Ziel
eine unabhängige Bewertung kommerziell erhältlicher LCS oder SSys vorzunehmen. Die
Veröffentlichungen der Evaluierungen entsprechen dem für diese Arbeit festgelegten zeitli-
chen Rahmen. Allerdings vergibt das AIRLAB für jeden Sensor Noten und veröffentlicht
kein Regressionsmetriken gemäß 4.3. Die evaluierten Sensoren entsprechen somit nicht den
Anforderungen. Die Ergebnisse der Microsensor Challenges sind dennoch eine interessante
Datenbank für Nutzer:innen von Luftqualitätssensoren und können unter folgendem Link abge-
rufen werden: http://www.airlab.solutions/en/projects/microsensor-challenge.

4.3. Zugrundeliegende Regressionsmetriken

Anpassungsgüte R²
Aufgrund der unterschiedlichen Beschreibungen von R2 und im Sinne von Kapitel 5 wird die
Metrik trotz des vorrausgesetzten naturwisseschafltichen Wissens potentieller Leser kurz be-
schrieben.
R2 wird genutzt, um die Anpassung einer Regressionegerade zu bestimmen. Die Regressions-
gerade lässt sich als die Gerade beschreiben welche sich den n vorgegebenen Messpunkten am
besten anpasst. Für die vorliegenden Evaluierungsstudien ergibt sich zu jedem Zeitpunkt x ein
Messwert der Referenz (yre f ), sowie ein Messwert des OEMS beziehungsweise SSys (ys). Mit
i = 1,2,3. . .n (n = Anzahl der Messungen) erhält man für SQE (Summe der Quadrate der
erklärten Abweichungen) Gleichung 9)[33].

SQE =
n

∑
i=1

(ysi− yre fi)
2 (9)

Durch SQT (Summe der Quadrate der totalen Abweichungen)[33]:

SQT =
n

∑
i=1

(ysi− yre f )
2 (10)

ergibt sich für R2[33]:

R2 = 1− SQE
SQT

(11)
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Root Mean Square Error (RMSE)
Unter dem RMSE versteht man die Wurzel aus der Mittelung der Fehlerquadrate zwischen Re-
ferenzwert und dem Messwert des LCS. Der RMSE hat die Einheit des Datensatzes und ist ein
positiver Wert [34].
Gemäß denen im vorherigen Abschnitt verwendeten Bezeichnungen ergibt sich für RMSE Glei-
chung 12.

RMSE =

√√√√ n

∑
i=1

(yre fi− ysi)
2

n
(12)

Mean Absolute Error (MAE)
Wie in Gleichung 13 ersichtlich, beschreibt der MAE den Mittelwert des absoluten Fehlers
zwischen jedem Konzentrationswert der Referenz und dem vom LCS gemessenen Wert. Wie
beim RMSE erhält der MAE die Einheit der Messdaten und ist ein positiver Wert [34].

MAE =
n

∑
i=1

|yre fi− ysi|
n

(13)

4.4. Überblick gesamte Datenbank A

Gemäß dem beschriebenen Anforderungen wurden insgesamt 1121 Messdaten aus 66 Publika-
tionen in MS Excel zusammengetragen und ausgewertet. Die Visualisierung der Daten erfolgte
mit Tableau Version 2020.1. 21 Messdaten wurden im Labor erhoben. Der restliche Teil, 1100
Messdaten stammen aus Messungen im Feld. In Abbildung 13 ist die Aufteilung der gesamten
Datenbank A in Datensätze und Publikationen, bezogen auf die Jahreszahl der Veröffentlichung
dargestellt.
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Abbildung 13: Anzahl der Datensätze und Publikationen, bezogen auf das Jahr der
Veröffentlichung (Eigene Darstellung)

Unter Datensatz versteht sich im Zusammenhang dieser Arbeit eine Eintragung in die Daten-
bank. Sie stellt somit eine Zeile in Datenbank A (Anhang) dar. Anhand der Spalten der Da-
tenbank lassen sich die unterschiedlichen Kategorien der Evaluierungen erkennen. Model und
Hersteller dienen der Vollständigkeit und werden weiterführend nicht näher untersucht. Jahr

bezieht sich auf die Jahreszahl der Veröffentlichung, dieses Kategorie wurde in der vorherigen
Abbildung deutlich gemacht und wird daher nicht weiter besprochen.
Die relevanten Kategorien der Datenbank A sind Schadstoff, Sensortechnik, Regressionsme-

trik, Labor/Feld, Mittelung, Zeitraum und Kalibrierung. Sie alle geben einen Eindruck darüber,
nach welchen Maßstäben und Bedingungen LCS in der Literatur evaluiert werden. Aus diesem
Grund wird im Folgenden der Fokus auf diese Kategorien gesetzt. Zur weiteren Untersuchung
gibt Abbildung 14 einen Überblick auf die Anzahl der Datensätze, bezogen auf vier ausgewählte
Kategorien.
Anhand der Statistik lässt sich erkennen, dass sich ein bedeutender Anteil (865/1124 ·100% =

76,96%) der Daten auf Evaluierungen von Feinstaub (PM10 und PM25) bezieht. Dies spiegelt
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Abbildung 14: Anzahl der Werte für R² bezogen auf Schadstoff, Sensortechnik, Regressions-
metrik und Timestamp (Eigene Darstellung)

sich auch in der Anzahl der untersuchten Sensortechniken wider. Light Scattering (s.a. Kapitel
2.2.3) ist Bestandteil von 865 Datensätzen und damit die am häufigsten evaluierte Sensortech-
nik.
Anhand der Regressionsmetriken lässt sich erkennen, mit welchen statistischen Indikatoren
Messdaten von LCS mit Referenzmesssystemen in Verbindung gebracht werden. Mean Ab-
solut Error spielt bei den vorliegenden Leistungsbewertungen eine unbedeutende Rolle. Root
Mean Square Error (RMSE) wurde mit 73 Beobachtungen in mehreren Studien zur Leistungs-
bewertung genutzt. Ein signifikanter Anteil der Datensätze bezieht sich auf die Anpassungsgüte
R2, die mit 1109 Werten weitaus mehr Evaluierungen Verwendung findet als die restlichen Me-
triken. An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass einzelne Publikationen teilweise mehrere
Metriken bestimmen und daher die Summe von MAE, R2 und RMSE nicht der Gesamtzahl
der Datensätze (1121) entspricht. In Anbetracht dessen, und aufgrund der Häufigkeit von R2,
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werden weiterführend alle Werte, die sich auf MAE und RMSE beziehen, von Untersuchungen,
welche sich ausschließlich auf die Leistungsangabe beziehen, ausgeschlossen. In Kapitel 5 wird
auf die Rolle der Regressionsmetriken beim allgemeinen Evaluierungsvorgehen von LCS näher
eingegangen.

Unter Mittelung wird in dieser Arbeit der Mittelungszeitraum einer bestimmten Wertereihe
verstanden. Beispielsweise liefern die meisten Sensoren im Abstand von mehreren Sekunden
bis wenigen Minuten einen Messwert. Zum Vergleich zweier Systeme müssen die Messungen
jedoch auf den gleichen Zeitraum bezogen werden. In der Literatur werden die Messwerte
eines Sensors häufig auf mehrere Zeitangaben gemittelt und anschließend, durch einbeziehen
der Referenzwerte, der Wert der entsprechenden Regressionsmetrik bestimmt. Deswegen gibt
Anhang A, bezogen auf diverse Mittelungszeiträume, verschiedene Werte für R2 an. Sie lie-
gen jedoch den gleichen Messreihen und Sensoren zugrunde. Mit diesem Hintergrund, und
der Tatsache, dass die Mittelung 1h in Abbildung 14 vorherrschend ist, werden im Folgenden
teilweise Datensätze untersucht, welche ausschließlich die 1h-Mittelung besitzen. Dies wird an
betreffender Stelle nochmals angemerkt.

Ein wesentliches Unterscheidungskriterium ergibt sich durch die Art wie Sensoren kalibriert
werden. In Kapitel 2.1 wurde bereits erläutert was sich unter einem kalibrierten Zustand von
LCS verstehen lässt. Weiterhin wurde fortgeschrittene Kalibrierung definiert. Die Recherche
umfasst Evaluierungen zu beiden Kalibrierzuständen. Da sich die Leistungsangaben in den ent-
sprechenden Studien explizit auf die fortgeschrittenen Evaluierungsmethoden beziehen, wurde
es als sinnvoll erachtet diese Datensätze von den Datensätzen zu separieren, welche die Angabe
treffen, dass keine Kalibriermethode evaluiert wurde. Die gesamte Datenbank A umfasst 1.008
Datensätze aus 52 Publikationen die keiner fortgeschrittenen Kalibrierung unterzogen wurden.
Bei 113 Datensätzen aus 14 Publikationen wurden fortgeschrittene Kalibrierungen evaluiert.
Für die weiterführende Untersuchung ist es zweckmäßig die Datensätze entsprechend dieser
Anmerkungen zu teilen. Hierfür werden sinngemäß die Bezeichnungen Datenbank A.1. (keine
fortgeschrittene Kalibrierung) und Datenbank A.2. (Datensätze fortgeschrittener Kalibrierun-
gen) genutzt, ohne die Datenbank A im Anhang tatsächlich zu teilen. Abbildung 15 verdeutlicht
diesen Bezugsrahmen.
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Abbildung 15: Anzahl der Datensätze und Publikationen gemäß der Aufteilung der gesamten
Datenbank A in Datenbank A.1. und Datenbank A.2. (Eigene Darstellung)

Für einen besseren Überblick ist es notwendig die durchgeführte Untersuchung anhand eines
Ablaufschemas zu verdeutlichen. Hierfür dient Abbildung 16. Aus dem Schema lässt sich ablei-
ten, dass neben der Separierung des gesamten Datensatzes weitere Ausgrenzungen bestimmter
Kategorien oder Merkmale der Datenbank A folgen. Dieses Vorgehen wird an entsprechender
Stelle in den nachfolgenden Unterkapiteln beschrieben. Zum weiteren Verständnis dient außer-
dem die Legende am unteren rechten Rand der Abbildung.
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Abbildung 16: Ablaufschema der Untersuchung (Eigene Darstellung)
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4.5. Datenbank A.1.

Ein weiteres Merkmal, welches die Aufteilung der gesamten Datenbank unterstreicht, ist die
Tatsache, dass alle Datensätze aus Datenbank A.1. von der gleichen Institution erhoben wurden,
dem AQ-SPEC. Hierdurch wird die nachfolgende Untersuchung der Datensätze erleichtert, da
ein einheitlicher Evaluierungsrahmen vorliegt. Grundsätzlich werden alle Sensoren im Feld
evaluiert, und danach gegebenenfalls im Labor weiteren Tests unterzogen. Für die zugrunde
liegende Datenbank von 1008 Messwerten sind allerdings nur 21 im Labor erfasst worden.
Alle Laborevaluierungen sind Teil von Datenbank A.1. Da sich das Vorgehen bei Feld- und
Laborevaluierungen stark unterscheidet (siehe weitere Ausführungen), werden die Datensätze
getrennt voneinander betrachtet.

4.5.1. Feldevaluierung

Das Vorgehen für die Feldevaluierungen lässt sich wie folgt zusammenfassen:

a) Es werden immer 3 Sensoren des gleichen Modells untersucht

b) Der zeitliche Rahmen der Evaluierung umfasst in der Regel 2 Monate

c) Die Sensoren werden keiner Kalibrierungsmethode unterzogen

d) Es werden sowohl LCS als auch SSys untersucht

e) Standort der Evaluierung war für alle Sensoren die behördliche Messstation von AQ-
SPEC in Rubidoux, Los Angeles, CA, USA.

f) Die Messdaten wurden zu unterschiedlichen Jahreszeiten und daher unter saisonalen
Schwankungen erfasst

g) Es wurde ausschließlich der statistische Indikator R2 bestimmt

h) Die Messwerte werden zu 24h, 8h, 1h, 5min und 1min aggregiert

i) Als Referenzmesssysteme kamen die folgenden Geräte zum Tragen: GRIMM EDM180
(PM10, PM25), Teledyne API T640 (PM25), MetOne 1020 BAM (PM10), Horiba APMA
370 (CO), Thermo Scientific 42i (NO2), Thermo Scientific 49i (O3)

Bezüglich c) muss angemerkt werden, dass das AQ-SPEC in den entsprechenden Evaluierun-
gen ohne Ausnahme die Angabe getroffen hat, dass keine Kalibrierungen seitens der Behörde
stattgefunden haben. Dennoch sollte darauf hingewiesen werden, dass SSys und LCS unter
Umständen von Seiten der Hersteller kalibriert wurden.
Wie im vorherigen Unterkapitel angesprochen ist es bezüglich h) sinnvoll die Datenmenge
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gemäß der 1h-Aggredierung zu filtern. Dies erfolgt für die nachfolgenden Untersuchungen in
diesem Unterkapitel. Die Datenmenge reduziert sich somit auf 380 Werte.
Die letztendliche Bewertung der Leistung von OEMS und SSys im Vergleich zu zertifizierten
Referenzinstrumenten erfolgt zum einen in Bezug auf die in Kapitel 2.2 erläuterten Sensortech-
niken (EC, MOS, LS) und in einem zweiten Schritt hinsichtlich der für diese Arbeit festgelegten
Schadstoffe (NO2, O3, CO, PM10, PM25). Durch letzteres soll vor allem das Verständnis erhöht
werden, für welche Schadstoffparameter besondere Schwierigkeiten im Hinblick auf die Ein-
flussfaktoren gemäß Kapitel 5.1 vorliegen.

Die Verteilung von R2 wird im weiteren Verlauf mit Hilfe von Boxplots abgebildet. Für alle
Darstellungen erstrecken sich die Whisker auf dem 1,5-fachen des Interquartilbereichs (IQR).
Bis auf Ausreißer werden die zugrundeliegenden Daten zur besseren Übersicht ausgeblendet.
An entsprechender Stelle wird auf die Tabelle im Anhang verwiesen, die als Ausschnitt von
Datenbank A zu verstehen ist. Folgende Abkürzungen beziehen sich auf alle Darstellungen
und werden daher einmalig an dieser Stelle erwähnt: Oberer Whisker (OW), 3. Quartil (Q3),
Median (M), 1. Quartil (Q1), Unterer Whisker (UW).

Leistungsbewertung anhand von R2 bezogen auf Sensortechnik (Abbildung 17)
Die Datenmenge für elektrochemische Sensoren umfasst 58 Werte. Durch den kurzen Abstand
zwischen dem 3.Quartil (0,901) und dem oberen Whisker (0,9761) liegt eine rechtsteile Vertei-
lung vor, welche durch die Lage des Median (0,7767) unterstrichen wird. Der große Abstand
zwischen dem oberen und unteren Whisker (0,001) deutet auf eine große Streuung der Daten
hin. Der Median gibt an, dass 29 Werte zwischen 0,776 und 0,9761 liegen.

Für die Laser-Scattering-Technik liegen 319 Werte vor. Wie bei den EC-Sensoren handelt es
sich unter der Berücksichtigung des oberen Whiskers (0,9298) und Lage des Medians (0,7767)
um eine rechtsteile Verteilung. Dies wird auch durch den großen Abstand zwischen dem 1.Quar-
til (0,3301) und dem unteren Whisker (0,001) deutlich. Das Boxplot deutet ein weiteres Mal auf
eine breite Verteilung der Messdaten hin, was durch die Lage des oberen und unteren Whiskers
zum Ausdruck gebracht wird. 50% der Messdaten liegen unterhalb von 0,6243.

MO-Sensoren liegen nur 3 Werte (0,9847; 0,9816; 0,978) vor. Eine Interpretation der Datenlage
im Sinne der Metaebene dieser Sensortechnik ist daher nicht zweckmäßig.

Leistungsbewertung anhand von R2 bezogen auf Schadstoffparameter (Abbildung 18)
Für CO liegen nur 15 Werte vor. Aufgrund der geringen Datenlage kann keine quantitative
Aussage bezüglich der Metaebene dieser Sensortechnik gegeben werden. Die Datenmenge
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Abbildung 17: Verteilung von R2 bezogen auf die untersuchten Sensortechniken elektroche-
misch (EC), laser scattering (LS) und metalloxid (MO). Eigene Darstellung auf
Grundlage von Anhang B.1

für O3 umfasst 22 Werte. Durch den Vergleich der Abstände zwischen OW (0,9847) und Q3
(0,9612) sowie Q1 (0,7352) und UW (0,6679), sowie der Lage des Medians (0,9032) lässt sich
auf eine rechtsteile Verteilung schließen. Abgesehen von den Ausreißern (0,001; 0,0042; 0,08)
konzentrieren sich alle Werte in einem vergleichsweise engen Bereich 0,6679≤ R2 ≤ 0,9847.
11 der Werte sind größer als 0,9032.

Für NO2 liegen 24 Werte vor. Der breite Interquatilbereich und die langen Abstände der oberen
(0,8256) und unteren (0,003) Whisker zu Q3 (0,7017) beziehungsweise Q1 machen eine große
Streuung der Messdaten deutlich. Durch die Lage des Medians (0,45) kann auf eine fast sym-
metrische Verteilung geschlossen werden.

Die 123 Werte für PM10 weisen dagegen eine linksteile Verteilung auf. Dies macht sich durch
die Lage des unteren Whisker (0,0033) und dessen Abstand zum 1.Quartil (0,0976) bemerkbar.
Die Aussage wird, neben der Lage des Medians (0,1905), durch den großen Abstand zwischen
3.Quartil (0,3437) und oberem Whisker (0,6397) verdeutlicht. Insgesamt liegen für PM10 7
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Ausreißer im Bereich 0,7378≤ R2 ≤ 0,903 vor, dies lässt sich im Anhang B.2 besser erkennen
als in Abbildung 18, da aufgrund der Darstellungsweise Ausreißer teilweise nicht angezeigt
werden.

Mit 196 Werten liegen bezüglich der Schadstoffe für PM25 am meisten Daten vor. Bei der
Betrachtung des Interquatilbereichs könnte man auf eine symmetrische Verteilung schließen, da
die Abstände des Medians (0,7443) zum 3.Quartil (0,8348) und 1.Quartil (0,6361) fast gleich
sind. Diese Aussage kann jedoch bei der Betrachtung des oberen (0,9289) und unteren (0,4064)
Whiskers widerlegt werden. Die unterschiedlichen Längen der Whisker sind auf die zahlreichen
Ausreißer zurückzuführen. Diese liegen zwischen 0,027≤ R2 ≤ 0,3364.

Abbildung 18: Verteilung von R2 bezogen auf die untersuchten Schadstoffparameter Kohlen-
stoffmonoxid (CO), Ozon (O3), Stickstoffdioxid (NO2) und Feinstaub (PM10,
PM25). Eigene Darstellung auf Grundlage von Anhang B.2

4.5.2. Laborevaluierung

Das Vorgehen von Evaluierungen im Prüflabor von AQ-SPEC lässt sich wie folgt zusammen-
fassen:
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a) Es werden immer 3 Sensoren des gleichen Modells untersucht

b) Der zeitliche Rahmen der Evaluierung umfasst in der Regel 900 Minuten

c) Die Sensoren werden keiner Kalibrierungsmethode unterzogen

d) Es werden sowohl LCS als auch SSys untersucht

e) Standort der Evaluierung war für alle Messdaten das South Coast AQMD Chemistry La-
boratory in Rubidoux, Los Angeles, CA, USA

f) Alle drei Geräte durchlaufen in der Testkammer 5 verschiedene Stufen, in denen die zu
bestimmende Schadstoffkonzentration erhöht wird

g) Alle drei Geräte durchlaufen in der Testkammer 3 verschiedene Stufen, in denen die Tem-
peratur und Luftfeuchtigkeit erhöht wird

h) Zusammengefasst für alle 3 Sensoren werden qualitative Aussagen zu Genauigkeit,
Präzision, Intra-Modell-Variabilität (Vergleich der 3 Sensoren untereinander bezüglich
der Messwerte), Datenverfügbarkeit, Anfälligkeit für klimatische Veränderungen getrof-
fen

i) Die Daten werden zu 1min- oder 5min-Werten aggregiert

j) R² wird ausschließlich für den Mittelwert der drei Messreihen und der Messreihe des
Referenzinstruments gebildet

k) Als Referenzmesssysteme kamen die folgenden Geräte zum Tragen: GRIMM EC180
(PM10, PM25), TSI Modell 3321 (PM25), Ecotech Serinus 40 (NO2), Ecotech Serinus
10 (O3)

Aufgrund der geringen Datenmenge wurde es nicht für sinnvoll erachtet ein Boxplot zu erstel-
len. Alle 21 Messdaten sind in Tabelle 7 zusammengetragen.
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Tabelle 7: Gesamtübersicht der Laborevaluierungen. Referenzen führen direkt zum technischen
Bericht (PDF). Veröffentlichung der Berichte auf der Webseite von AQ-SPEC: http:
//www.aqmd.gov/aq-spec/evaluations/laboratory

Model Hersteller Schadstoff Messtyp Mittelung OEMS/Ssys R2 Referenz

AQY Aeroqual O3 EC 1min SSys 0,9750 [35]
AQY Aeroqual NO2 EC 1min SSys 0,9802 [35]
AQY Aeroqual PM10 LS 5min SSys 0,9989 [35]
AQY Aeroqual PM25 LS 5min SSys 0,9987 [36]
AirBeam 2 HabitatMap PM25 LS 5min SSys 0,9938 [37]
OPC- N3 Alphasense PM25 LS 5min SSys 0,9913 [38]
OPC- N3 Alphasense PM10 LS 5min SSys 0,9954 [38]
OPC- N3 Alphasense PM10 LS 5min SSys 0,9923 [38]
Atmotube PRO ATMO TUBE PM25 LS 5min SSys 0,9985 [39]
DC1700-PM Dylos PM25 LS 5min SSys 0,9543 [40]
LKC-1000S+ Temptop PM25 LS 5min SSys 0,9988 [41]
M2000 2.Gen. Temptop PM25 LS 5min SSys 0,9990 [42]
Laser Egg 2+ Kaiterra PM25 LS 5min SSys 0,9989 [43]
SY-DS-DK3 SamYoung S&C PM25 LS 5min OEMS 0,9884 [44]
SPS30 Sensirion PM25 LS 5min OEMS 0,9950 [45]
Kit v2,1 Smart Citizen PM25 LS 5min SSys 0,9987 [46]
BlueSky TSI PM25 LS 5min SSys 0,9990 [47]
Model 2018 Air Quality Egg PM25 LS 5min SSys 0,9991 [48]
Air Visual Pro IQAir PM25 LS 5min SSys 0,9990 [49]
Air A10 - PM Kunak PM25 LS 5min SSys 0,9978 [50]
Nubo Sensirion PM25 LS 5min SSys 0,9988 [51]

Wie in Tabelle 7 ersichtlich, stammt ein erheblicher Anteil der Daten (19) von Feinstaubsen-
soren, die entweder PM10 oder PM25 detektieren. Nur zwei der aufgenommen Werte beziehen
sich auf Gassensoren. Die R2-Werte der Evaluierungen liegen zwischen 0,9543≤ R2 ≤ 0,999.

4.6. Datenbank A.2.

Wie bereits angekündigt bezieht sich Datenbank A.2. ausschließlich auf Daten von Sensoren,
welche einer fortgeschrittenen Kalibrierung unterzogen wurden. Anders als bei der vorherigen
Datenbank stammen die zusammengetragenen Werte von unterschiedlichen Institutionen und
Forschungsgruppen (s.a. Kapitel 4.2). Folglich liegt kein einheitlicher Evaluierungsrahmen vor.
Diese Datenmenge soll einen Überblick geben, welche Kalibrierungsmethoden am häufigsten
Anwendung finden, und die besten Werte liefern.
Wie in Kapitel 4.3 müssen die Regressionsmetriken RMSE und MAE immer in Bezug zur
vorhandenen Messreihe gesetzt werden. Es ist daher nicht aufschlussreich diese Parameter
außerhalb der Datensätze zu vergleichen. Die folgenden Abbildungen beziehen sich daher aus-
schließlich auf R2. Abbildung 19 gibt einen Überblick, der Methoden, die in den untersuchten
Publikationen am häufigsten angewendet wurden.
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Abbildung 19: Anzahl der Wertereihen bezogen auf die beobachteten Kalibrierungsmethoden
(Eigene Darstellung)

Anhand der Abbildung lässt sich erkennen, dass die meisten Publikationen Multiple lineare
Regression (MLR) und Random Forest (RF) verwenden. Es wurde darauf verzichtet, die Kom-
bination aus RF+LR (Lineare Regression) mit dem Random Forest Modell gleichzusetzen.
Für die Verteilung von R2 bezogen auf die zwei am häufigsten vorkommenden Modelle (MLR
und RF) ergeben sich die in Abbildung 20 vorgestellten Boxplots.

Zum Verständnis und im Sinne von Kapitel 5.1 werden die fortgeschrittenen Kalibriermetho-
den, die am häufigsten angewendet wurden an dieser Stelle kurz beschrieben. Aufgrund des
begrenzten Rahmens dieser Arbeit kann nicht auf alle Methoden der Datenbank A.2. eingegan-
gen werden.

Random Forest (RF)
Das RF-Modell ist eine Methode des maschinellen Lernens und besteht aus sogenannten De-
cision Trees (z. Dt. Entscheidungsbäume). Jeder dieser Bäume besteht aus mehreren Knoten.
Diese Knoten stehen für eine bedingte Prüfung, dessen Argument beispielsweise RH = 45%
sein könnte. Jeder Zweig eines Baumes steht wiederum für ein Ergebnis dieser Prüfung, bei-
spielsweise CO = 45g/m3. Ein RF-Modell setzt sich aus mehreren hundert solcher Bäumen
zusammen. Das Ergebnis der Kalibrierung ergibt sich aus den Zweigen der einzelnen Bäume.
Zur Entwicklung des Prüfungsarguments werden die Modelle zunächst mit Datensätzen unka-
librierter und korrekter Konzentrationswerte gespeist. Nach diesem Trainingsvorgang werden
die Modelle anhand von Referenzwerten evaluiert [52].
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Multiple Lineare Regression (MLR)
MLR basiert auf der einfachsten Anpassungsmöglichkeit für LCS, der linearen Regression.
Die angesprochene Anpassungsgerade in Kapitel 5.3.1 lässt sich als lineare Gleichung darstel-
len. Werden weitere Variablen in diese Gleichung einbezogen spricht man von MLR. Hierbei
sind vor allem RH und T häufig angewendete Faktoren (s.a. Kapitel 5.1). Ähnlich wie bei
RF-Modellen ergibt sich das angepasste Messergebnis aus einem Trainingsdatenset und folgt
prinzipiell Gleichung 14, die als Beispiel für eine PM25-Anpassung dienen soll.

ŷ = b1 ·RH +b2 ·T +b3 ·PM25 +a (14)

Die Koeffizienten b1, b2 und b3 sind dabei maßgebend für den Einfluss der Prädiktoren (RH, T ,
PM25). Zusammen mit der Regressionskonstanten a werden sie durch den Trainingsdatensatz
bestimmt. Als Ergebnis der einzelnen Faktoren erhält man die Schätzung des Konzentrations-
wertes ŷ.

Die 22 Messwerte der Random Forest (RF) Kalibrierungsmethode zeigen eine rechtsteile Ver-
teilung. Wie bei den vorherigen Verteilungen, lässt sich dies deutlich durch die Länge der
Whisker und der Lage des Medians innerhalb des Interquatilsbereich erkennen. Abgesehen
von einem Ausreißer bei R2 = 0,44 befinden sich alle Messwerte zwischen 0,97 (oberer Whis-
ker) und 0,63 (unterer Whisker). 50% der Werte liegen über 0,875 (Median). 25% der Daten
liegen zwischen 0,767 (1.Quartil) und 0,44. Für die restlichen 25% der Werte (3.Quartil) gilt
0,927≤ R2 < 0,97.

Die Methode der Multiplen Linearen Regression (MLR) umfasst mit 53 Werten mehr als
doppelt so viele Beobachtungen als RF. Die Lage des Medians (0,87) deutet auf eine syme-
trische Verteilung hin. Dies kann jedoch durch die Länge der Whisker widerlegt werden, da
der Abstand zwischen 3. Quartil (0,913) und oberem Whisker (0,98) größer ist als der Abstand
zwischen dem 1. Quartil (0,813) und dem unteren Whisker (0,69). Die leicht rechtsteile Ver-
teilung lässt sich auf die 2 beobachteten Ausreißer (0,62; 0,51) zurückführen, welche zu einer
größeren Streuung unterhalb des Medians führen.
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Abbildung 20: Verteilung von R2 bezogen auf die in der Literatur am häufigsten angewendeten
Kalibrierungsmodelle (RF und MLR). Eigene Darstellung auf Grundlage von
Anhang B.3
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5. Analyse und Bewertung der Rechercheergebnisse

Dieses Kapitel analysiert die in den vorherigen Kapiteln zusammengetragenen Informationen.
Zunächst sollen im Hinblick auf das Kapitel 4 die Leistungsgrenzen anhand der Sensortech-
niken untersucht werden. In einem weiteren Schritt wird auf die Möglichkeiten von LCS im
Zusammenhang mit der 39.BImSchV eingegangen. Die Ausführungen im darauffolgenden Un-
terkapitel 5.3 verknüpfen einige Erkenntnisse aus den nachfolgenden Erläuterungen und bezie-
hen weitere Informationen aus der Datenbank A ein.

5.1. Messtechnische Ebene

Die Bewertung von LCS anhand der Regressionsmetrik R2 erfolgt im weiteren Verlauf durch die
Analyse der beschriebenen Referenzmessverfahren in Kapitel 3.6 und den LC-Sensortechniken
in Kapitel 2.2, sowie den dargestellten Boxplots im vorherigen Kapitel. Bekannte Störgrößen
von LCS-Messtechniken werden mit der jeweiligen Technik und dem zu detektierenden Schad-
stoff in Verbindung gebracht. Da sich einzelne Effekte auf mehrere Techniken beziehen, wurde
es als sinnvoll erachtet eine Darstellung aller bekannten Einflüsse zu erarbeiten. Weiterhin
wurden die technischen Lösungen der Referenzmesssysteme bezüglich der Fehlerquellen fest-
gestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 21 dargestellt.

Für ECS wurde eine breite Verteilung von R2 festgestellt. Allerdings befinden sich 50% der
Sensoren in einem Bereich von sehr guter Anpassungsgüte, zwischen 0,7767 und 0,9761. Ein
Grund für die guten Werte ist der geringe Zeitraum (2 Monate), in dem die Sensoren den
Vergleichsmessungen unterzogen wurden. Bei der Betrachtung von Abbildung 21 lässt sich
erkennen, dass ausschließlich die Stränge der ECS zur Langlebigkeit führen. Dies hängt mit
der vergleichsweise geringeren Lebensdauer von EC-Sensoren zu anderen Sensortechniken
zusammen. Castell et. al [4] geben die Lebensdauer von für EC-Sensoren mit 2-5 Jahren an.
Für MOS wurde dagegen eine erfolgreiche Messdauer von 7 Jahren beobachtet [53]. Die gerin-
gere Lebensdauer lässt sich auf die in Kapitel 2.2.1 beschriebenen chemischen Reaktionen im
Elektrolyten zurückführen. Zur Verlängerung der Gesamtmessdauer können die Reaktionen pro
Zeit limitiert werden, was durch die Verringerung der Durchlässigkeit der Membran erreicht
wird. Als weiteren Effekt wird dadurch jedoch die Antwortzeit des Sensors verlängert [28].
Dies kann dem Anwendungsfall entsprechend als unproblematisch angesehen werden, wenn
die Schadstoffkonzentration nicht innerhalb enger Zeiträume bestimmt werden soll.
Zertifizierte Messgeräte besitzen eine weitaus längere Betriebszeit als LCS. Dies hängt mit den
strengen Prüf- und Wartungskriterien, sowie dem schützenden Gehäuse zusammen. Einzelne
Komponenten werden bei Verschleiß ausgetauscht. Störende Partikel welche die Messung be-
einflussen und die Instrumente langfristig schädigen, werden durch Filter abgetrennt.
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Als zusätzlichen Einflussfaktor sollte die Querempfindlichkeit zu reduzierenden bzw. oxidie-
renden Gasen angemerkt werden, die für alle Schadstoffparameter der ECS zutreffen (s.a Ab-
bildung 21). Sie bezieht sich vor allem auf die entsprechenden Schadstoffe und deren Eigen-
schaften an der gassensitiven Schicht oder im Elektrolyten Elektronen abzugeben bzw. aufzu-
nehmen. Als Beispiel dient Kapitel 2.2.1, welches die Bestimmung des reduzierenden Gases
CO beschreibt. Dieses Verfahren zeigt Querempfindlichkeiten zu weiteren Gasen, denen diese
reduzierende Eigenschaften zugrunde liegen (NH3, CH4). Die EC-Sensortechnik zeigt zudem
Querempfindlichkeiten bei Gasen mit oxidierenden Eigenschaften, wenn der Sensor darauf aus-
gelegt ist ein Gas dieser Eigenschaft zu messen. Hierbei ist vor allem auf die gegenseitige Quer-
empfindlichkeit von O3 und NO2 hinzuweisen [54] [55].
Bei der Betrachtung von Abbildung 18, und unter der Berücksichtigung, dass MOS nur sehr we-
nig Werte einschließen, können die gasförmigen Schadstoffe direkt mit der EC-Sensortechnik
verknüpft werden. Werden die Ausreißer im unteren Wertebereich von R2 ausgeschlossen,
liegt eine sehr gute Anpassungsgüte für CO vor. Allerdings muss die geringe Datenmenge
berücksichtigt werden. Für die vorliegenden Werte kam es offensichtlich nicht zum Einfluss
von anderen Gasen, denen ebenfalls eine reduzierende Eigenschaft zugrunde liegen. Bezüglich
der Querempfindlichkeit zu oxidierenden Gasen, trifft diese These ebenfalls zu, da sich 50%
der R2-Werte für Ozon zwischen 0,9032 und 0,9847 befinden. Zusammenfassend lässt sich
bezüglich CO und O3 sagen, dass die Effekte der Querempfindlichkeit keinen drastischen Ein-
fluss auf diese Messungen genommen haben.

Das Boxplot zu NO2 (Abbildung 18) nimmt dagegen ein deutlich größeren Wertebereich
von R2 ein. Die maximale erreichbare Anpassungsgüte liegt bei 0,8256; der niedrigste Wert ist
0,003. An dieser Verteilung zeigt sich deutlich, dass NO2 für den Großteil des unteren Inter-
quatilbereichs vom Boxplot zur ECS-Technik in Abbildung 17 sorgt. Folgerichtig liegen den
Messdaten vereinzelte Effekte oder Kombinationen aus mehreren negativen Einflüssen zugrun-
de. Dem grünen Strang der EC-Sensortechnik und dem Schadstoffparameter NO2 in Abbildung
21 folgend, lassen sich die individuellen Störgrößen erkennen. Da die Langlebigkeit bereits
ausgeschlossen werden konnte, kann die Annahme getroffen werden, dass Querempfindlich-
keiten zu oxidierenden Gasen, Temperatur oder Luftfeuchtigkeit, sowie ein Zusammenschluss
der drei Faktoren die vergleichsweise schlechte Datenlage erklärt.
Die Querempfindlichkeit der Referenzinstrumente wird durch das enge Strahlenspektrum oder
dem optischen Filter weitestgehend eliminiert. Der optische Filter des Chemilumineszenzver-
fahrens für die Bestimmung von NO2 entfernt Strahlen unter 600nm, sodass ausschließlich der
Strahlengang der Chemilumineszenzantwort von NO den Detektor erreicht [30]. Das festgelegte
Strahlenspektrum der Infrarotquelle (4,7m) zur Bestimmung von CO mindert die Querempfind-
lichkeit von CO2 und RH [29]. Bei der Bestimmung von O3 wird ebenfalls eine festgelegte
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Wellenlänge von 254,7nm genutzt, um die Empfindlichkeit einzugrenzen [27].

Als Drift lässt sich die allmähliche oder plötzliche Änderung des Ansprechverhaltens von
Sensoren verstehen. Er ist vor allem eine typische Erscheinungsform von Gassensoren und
lässt sich teilweise auf die oben genannten Effekte zurückführen. Durch die Änderung kommt
es zur fälschlichen Interpretation einer Konzentrationszunahme oder -abnahme. Die stetige
Abweichung vom tatsächlichen Wert wurde sowohl über Tage [56], als auch mehrere Monate
[57][58][59] beobachtet. Daraus lässt sich schließen, dass innerhalb des Evaluierungszeitraums
(2 Monate) vom AQ-SPEC bestimmte Sensoren ihr Ansprechverhalten änderten. Die Tatsa-
che, dass vom AQ-SPEC keine Kalibrierungen vorgenommen werden (s.a. Kapitel 4.5.1c))
unterstreicht diese Annahme. Um eine Aussage darüber treffen zu können, welche Sensoren
vom Drift betroffen sind, müssen die Messreihen genauer untersucht werden. An dieser Stelle
sei auch auf die Bedeutsamkeit weiterer Regressionsmetriken hingewiesen. Das AQ-SPEC
bestimmt ausschließlich R2 (s.a. Kapitel 4.5.1g) ).
Durch die automatischen Prüfgas-Kalibirierungen werden die Referenzmesssysteme in festge-
legten Zeitabständen neu justiert und somit vom Drift bereinigt. Die Zwei-Küvetten-Apparatur
wechselt beispielsweise ständig zwischen ozonfreiem Probengas, das durch den in Kapitel 3.6.2
angesprochenen Ozonscrubber erzeugt wird, und ozonhaltiger Umgebungsluft.

Die nicht-lineare Antwort der MOS für NO2 und O3 liegt den grundsätzlichen Eigenschaf-
ten von MOS-Sensoren zugrunde und kann abhängig von den Sensorkomponenten auch bei
CO beobachtet werden. Sie lässt sich nicht mit den anderen Problematiken auf eine Stufe
setzen, da der Effekt durch das fortgeschrittene Verständnis der Sensortechnik zu einfachen
Lösungsstrategien und breiter Akzeptanz gefunden hat [25]. In diesem Kontext lässt sich auch
die variierende Basislinie nach dem Neustart setzen. Wie sehr sich der Umstand der Sensorant-

wort von über 5 Minuten als Problem darstellt, hängt vom Anwendungsrahmen ab. Dies könnte
im Sinne der Langzeitbestimmung von Außenluftqualität unproblematisch sein, da gemäß
39.BImSchV die minimale zeitliche Erfassung gegebenenfalls mehr als 5 Minuten betragen
kann (Anlage 1A 39.BImSchV).
Da die beschriebenen Problematiken Bestandteil der spezifischen LC-Sensortechniken sind,
ergibt sich bezüglich dieser Effekte keine technische Lösung auf Seiten der Referenzmesssys-
teme.

Um eine fundierte Aussage darüber treffen zu können, weshalb 25% der ECS-Werte in einem
Bereich von 0,3301≤ R2 ≤ 0,001 liegen, ist es erforderlich, die atmosphärischen Bedingungen
zur Zeit der Evaluierung zu betrachten. Unter Umständen kam es innerhalb der zwei Monate
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wiederholt zu stark veränderlichen Wetterlagen. Die atmosphärischen Parameter Temperatur

und Luftfeuchtigkeit sind bekannte Einflussfaktoren von LCS. Sie wurden bereits in zahlrei-
chen Studien untersucht und sind Bestandteil vieler Kalibrierungsmethoden [60] [52] [61].
Sie beeinflussen LCS vor allem dann, wenn starke Schwankungen der Parameter auftreten,
oder bestimmte Werte erreicht werden, die außerhalb des Betriebsbereichs liegen. Im Falle
von EC-Sensoren können hohe Temperaturen dazu führen, dass die chemischen Reaktionen im
Elektrolyten gehindert werden, oder dass er austrocknet [62].

Ähnlich wie die EC-Technik zeigt auch die LS-Technik eine breite Verteilung der Messda-
ten. Der Interquatilbereich ist etwas nach unten versetzt, woraus sich ableiten lässt, dass die
Messdaten grundsätzlich schlechter verteilt sind. Im Bereich der LS-Feinstaubsensoren sorgt
hohe Luftfeuchtigkeit für die Überschätzung der Partikelgröße, da hygroskopische Partikel
in der Umgebungsluft Wasser binden und die Partikel dadurch vergrößern [63][64]. Folglich
detektiert die Photodiode (s.a. Abbildung 8) zu große Werte. Ein weiterer Aspekt der breiten
Verteilung der Messdaten ist die diskontinuierliche Durchströmung der Messkammer, aufgrund
des nicht regelbaren Volumenstroms. Hierdurch werden unter Umständen bestimmte Partikel-
fraktionen nicht erfasst, da sie bei zu geringer Strömung nicht in den Sensor gelangen können.
Die Verteilung der Menge an Feinstaubpartikel wird dadurch nicht korrekt abgebildet [65].
Durch den elektrischen Widerstand des Shiney PPD42NS soll dem Abhilfe geleistet werden.
Dieses Prinzip kann jedoch nur bei angemessener Temperatur zu einer Minderung des Effekts
führen [18].
Referenzmesssysteme werden einer kontinuierlichen Temperatur- und Drucküberwachung un-
terzogen, da die Messergebnisse immer in Bezug zu 20°C und 101,3kPa anzugeben sind.
Weiterhin werden die Geräte durch die Parameterüberwachung vor deren negativen Einflüsse
geschützt, und gegebenenfalls Kühlungsgeräte eingeschaltet [27][30][29]. Das gravimetrische
Referenzmessverfahren beinhaltet die Wägung, und bestimmt die Massenkonzentration der
beaufschlagten Filter (s.a. Kapitel 3.6.1) mehrmals innerhalb festgelegter zeitlicher Abstände.
Hierbei muss eine Temperatur von 19-21°C und eine Luftfeuchtigkeit von 45%-50% eingehal-
ten werden. Systeme, welche den Nachweis der Gleichwertigkeit (Anlage 6B. 39. BImSchV)
besitzen, bestimmen die Partikelfraktionen nach vorheriger Trocknung des Luftvolumen-
stroms [26]. Das gravimetrische Referenzmessverfahren besitzt neben der kontinuierlichen
Überwachung der Durchströmung einen automatischen Volumenstromregler, der dafür sorgt,
dass unabhängig von den Umgebungsbedingungen die gleiche Durchflussrate das Messsystem
erreicht [26].
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Im Hinblick auf Abbildung 17 wird auch bei dieser Sensortechnik deutlich, wie sich das Box-
plot zusammensetzt. Es befinden sich 75% der 123 Werte für PM10 unterhalb von 0,3437; was
sich als schlechte Anpassungsgüte bezeichnen lässt. Für den oberen Teil des Interquatilbereichs
der LS-Technik sind die Werte von PM25 maßgebend. Sie erreichen gute Werte im oberen
Wertebereich von R2. Es ist schwierig eine Aussage darüber zu treffen, weshalb sich die Werte
der Partikelfraktionen so stark unterscheiden. Theoretisch nehmen die beschriebenen Effekte
im gleichen Maße Einfluss auf die Parameter. Für eine tiefgreifendere Aussage müssten die
Messumgebung und die atmosphärischen Bedingungen zum Zeitpunkt der Evaluierungen un-
tersucht werden.

Laborevaluierungen
Die Werte der Laborevaluierung in Tabelle 7 müssen kritisch betrachtet werden. Aus den Be-
schreibungen in Kapitel 4.5.2 lässt sich ableiten, dass die Werte für R2 kein hinreichendes Ab-
bild über die Leistung der evaluierten Sensoren geben. Dies lässt sich darauf zurückführen,
dass die Metrik nur unter 20°C und 45% Luftfeuchtigkeit bestimmt wird. Diese Gegebenhei-
ten reizen die Grenzen der entsprechenden Sensortechniken nicht aus. Die großen Unterschiede
der Leistungsangabe werden in Tabelle 8 deutlich gemacht. Hierfür wurden die Sensoren ge-
genübergestellt, welche sowohl im Labor als auch im Feld evaluiert wurden. Im Mittel beträgt
die Abweichung von R2 (Labor) zu R2 (Feld) 0,3106. Sie nimmt damit fast ein Drittel des Wer-
tebereichs von R2 ein. Hierdurch soll aufgezeigt werden, dass die herausragenden Werte nicht
auf fehlerlose Sensoren zurückzuführen sind, sondern auf die unzureichenden Testbedingun-
gen. Auf die Bedeutung von Laborevaluierungen wird in Kapitel 5.3.2 eingegangen.

Kalibrierungen
Die dargestellte Verteilung von R2 in Abbildung 20 beschreibt für beide Kalibriermethoden
grundsätzlich sehr gute Werte. Für die MLR-Methode wurden insgesamt bessere Werte erfasst.
Es lässt sich erkennen, dass komplexere Modelle (RF) nicht zwangsweise bessere Ergebnisse
liefern. Einer der Nachteile von RF-Modellen ist ihr nicht einsehbares Entscheidungsmuster in-
nerhalb der Verzweigung der Bäume (s.a. Kapitel 4.6). Die Abläufe in den sogenannten hidden

layers erreichen mit immer größeren Trainingsdatensätzen sehr große Tiefen und entwickeln
sich dadurch zu einer Black Box. Unabhängig von der Leistungsbewertung steigt damit auch
die nötige Rechenleistung. MLR-Algorithmen sind dagegen einfacher zu verstehen. Ihre Inter-
pretation beruht auf einigen wenigen Koeffizienten (s.a. Kapitel 4.6). Auch wenn der Datensatz
bessere Werte für MLR aufzeigt, wird in der Literatur MLR als zu einfach beschrieben, um
die komplexen Zusammenhänge der in Abbildung 21 dargestellten Störgrößen zu limitieren
[25]. Es wird vermutet, dass die angewendeten MLR-Modelle unter weniger fluktuierenden
atmosphärischen Bedingungen trainiert und evaluiert wurden. Für tiefgreifendere Aussagen
müssten daher die Gegebenheiten genauer untersucht werden. Weiterhin ist es, bezogen auf alle
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Tabelle 8: Vergleich von R2 bezüglich Labor- und Feldevaluierungen identischer Sensoren

Modell Hersteller Schadstoff Messtyp Mittelung R2(Labor) R2(Feld)

AQY Aeroqual O3 EC 1min 0,975 0,9581
AQY Aeroqual NO2 EC 1min 0,9802 0,5051
AQY Aeroqual PM10 LS 5min 0,9989 0,8351
AQY Aeroqual PM25 LS 5min 0,9987 0,7626
AirBeam 2 HabitatMap PM25 LS 5min 0,9938 0,6431
OPC- N3 Alphasense PM25 LS 5min 0,9913 0,5852
OPC- N3 Alphasense PM10 LS 5min 0,9954 0,4994
OPC- N3 Alphasense PM10 LS 5min 0,9923 0,4586
Atmotube PRO ATMO TUBE PM25 LS 5min 0,9985 0,8812
DC1700-PM Dylos PM25 LS 5min 0,9543 0,6717
LKC-1000S+ Temptop PM25 LS 5min 0,9988 0,593
M2000 2.Gen. Temptop PM25 LS 5min 0,999 0,8001
Laser Egg 2+ Kaiterra PM25 LS 5min 0,9989 0,8524
SY-DS-DK3 SamYoung SC PM25 LS 5min 0,9884 0,6506
SPS30 Sensirion PM25 LS 5min 0,995 0,1342
Kit v2.1 Smart Citizen PM25 LS 5min 0,9987 0,7679
BlueSky TSI PM25 LS 5min 0,999 0,7129
Model 2018 Air Quality Egg PM25 LS 5min 0,9991 0,8458
Air Visual Pro IQAir PM25 LS 5min 0,99 0,7856
Air A10 - PM Kunak PM25 LS 5min 0,9978 n/a
Nubo Sensirion PM25 LS 5min 0,9988 n/a

Kalibrierungsmodelle, sinnvoll die Regressionsmetriken vor und nach der Kalibrierung zu er-
stellen. Hierdurch kann eine genauere Aussage getroffen werden, inwieweit die Methoden eine
Verbesserung hervorgerufen haben. Grundsätzlich gilt für Kalibriermodelle, dass die Trainings-
daten für verschiedene Schadstoffexpositionen und atmosphärischen Einflüssen repräsentativ
sein sollten. Deswegen muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Daten nur schwer un-
tereinander vergleichbar sind. Dies hängt mit den unterschiedlichen Evaluierungsbedingungen
zusammen.

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass teilweise gute Anpassungen von LCS zu Referen-
zinstrumenten festgestellt werden konnten. Insgesamt ergibt sich jedoch eine breite Verteilung
der R2-Werte für Sensoren, denen keine fortgeschrittene Kalibrierung zugrunde liegt. Hierdurch
werden die Aussagen zur schwankenden Leistung von LCS, welche in der Literatur getroffen
werden, unterstrichen [4][66]. Durch den Vergleich der Messtechniken wurde gezeigt, dass sich
die Eliminierung der Störquellen vor allem auf die grundsätzlichen Unterschiede der Messprin-
zipien zurückführen lassen. Beispielsweise ist es naheliegend, dass der Einfluss von Temperatur
auf ECS im Sinne der Austrocknung des Elektrolyten keine Auswirkungen auf ein Messsystem
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haben kann, welches keinen Elektrolyten besitzt. Die messtechnischen Unterschiede sind so
fundamental, dass sich die Frage stellt, inwieweit sich die Systeme überhaupt vergleichen las-
sen. Die Referenzmesssysteme unterliegen zudem strengen Kalibrierbestimmungen, was die
Datenqualität zusätzlich verbessert. Hinzukommen die in den einzelnen Normen verankerten
Bestimmungen zur Wartung und Überprüfung der Systeme, die tiefgreifende Regeln vorsehen
und sich positiv auf die Stabilität und Nutzungsdauer auswirken. Im Sinne der technischen
Komplexität und Perfektion ist es ausgeschlossen, dass Low-Cost-Sensoren die Standards von
Referenzinstrumenten erreichen, da sie somit ihre Merkmale und Eigenschaften gemäß Kapitel
2.1 verlieren würden. Deswegen wurden bisher nur im geringen Umfang technische Weiterent-
wicklungen umgesetzt, wie bspw. Lufttrockner zur Minimierung des Effekts von Luftfeuchtig-
keit auf hygroskopische Substanzen [67]. Zur Erhaltung der Alleinstellungsmerkmale stehen
deswegen zur Verbesserung der Datenqualität die besprochenen Kalibriermethoden im Vorder-
grund.
Es ist außerdem wichtig anzumerken, dass sich die vorliegenden Daten aus unterschiedlichen
Evaluierungsbedingungen ergeben, und daher nur schwer untereinander vergleichbar sind. Dies
hängt vor allem mit der Tatsache zusammen, dass einzelne Sensoren unter Umständen bessere
oder schlechtere Ergebnisse geliefert hätten, wären sie an anderen Orten und zu anderen Zeiten
evaluiert worden. Diese Anmerkung gilt auch für die Kalibrierungsmethoden. Auf die Bedeut-
samkeit einheitlicher Evaluierungen und die Rolle der verschiedenen Leistungsmetriken wird
im Unterkapitel 5.3 näher eingegangen.

47



Abbildung 21: Störgrößen von LCS-Messtechniken in Verbindung mit dem zu detektierenden
Schadstoff, sowie die Lösung der Referenzmesstechnik (Eigene Darstellung)
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5.2. Rechtliche Ebene

Zur Einordnung des rechtlichen Aspekts bezüglich der Möglichkeiten von LCS wird zunächst
im Hinblick auf Kapitel 3 die 39.BImSchV analysiert und in einem weiteren Schritt die
Möglichkeiten von LCS dargelegt.

5.2.1. Kritische Beleuchtung der 39.BImSchV

Das Ergebnis der tiefgreifenden Anforderungen an Referenzmesssysteme sind hoch entwickelte
Messeinrichtungen mit sehr guter Datenqualität. Aus den Beschreibungen der Systeme (s.a. Ka-
pitel 3.6) und den Standortbestimmungen lässt sich jedoch auch schließen, dass sie schwer sind,
und viel Platz einnehmen. Aufgrund ihrer physischen Eigenschaften können sie daher nur in be-
stimmten Bereichen aufgestellt werden [4]. Ein weiterer Aspekt der geringen Verbreitung sind
ihre Kosten. Abgesehen von den einzelnen Kosten der Messinstrumente, unterliegen die Sta-
tionen einem umfangreichen Wartungs- und Überprüfungskatalog [26][30][27][29]. Als Grund
zur Prüfung wären hier die Katalysatoren bei der Bestimmung von NO2 zu nennen, welche
ständig ihren Umwandlungsgrad ändern [30]. Hierfür, und für eine Vielzahl weiterer Aufgaben,
wird geschultes Personal benötigt. Zusätzliche Personalkosten ergeben sich durch die Aufga-
ben in den Laboratorien zur Bestimmung der Feinstaubkonzentration durch Wägung, und dem
grundsätzlichen Monitoring und Aufbereiten der Daten. Unter diesen Umständen liegen nur an
wenigen Orten genaue Daten vor, sodass lokale Emissionen nur schwer erfasst werden können.
Neben der räumlichen Datendichte fehlt teilweise die zeitliche Datenverfügbarkeit [4][5]. So
kommt es beispielsweise bei Feinstaubmessungen zur Verzögerung von Messereignis und Be-
stimmung der Konzentration, aufgrund der Wägung.

Die Bedeutsamkeit von alternativen Überwachungsstrategien zeigt sich zum Beispiel bei Eva-
luierungen zu Geschwindigkeitsbeschränkungen oder Dieselfahrverboten. Nur durch engma-
schige Sensornetze kann überprüft werden, inwieweit entsprechende Konzepte die Schadstoffe-
missionen in bestimmten Bereichen positiv verändert haben. Im Sinne des Gesundheitsschutzes
lässt sich anhand der Empfehlung der WHO ebenfalls auf eine engere räumliche Verteilung von
Messstationen schließen. Concas et al. [25] geben an, die Institution vertrete die Annahme, dass
eine Messstation pro km2 nötig wäre. Gemäß Kapitel 3.3 gibt die die 39.BImSchV lediglich für
den städtischen Hintergrund einige km2 als repräsentativ an, ohne dies weiter auszuführen.
Weiterhin wurde festgestellt, dass die 39.BImSchV die Einwohnerzahl als Grundlage für die
Anzahl der Messstationen nimmt. Demnach bezieht sich eine Messstation, abhängig von der
Beurteilungsschwelle, auf 250.000 Einwohner (Anlage 5 A. 39.BImSchV). Folgerichtig ist von
der 39.BImSchV keine flächendeckende Überwachung der Luftqualität vorgesehen. Vielmehr
fokussiert sie sich auf Orte an denen eine Vielzahl an Bürgerinnen und Bürger zusammenkom-
men. Dieser Ansatz ist nachvollziehbar und richtig, zusätzlich sollte die Luftqualität jedoch
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auch in Gebieten bestimmt werden, wo sich nur vereinzelt oder keine Siedlungen befinden.
Schließlich sind auch dort Quellen von Schadstoffemissionen zu beobachten. Durch die höhere
räumliche Auflösung könnten diese erfasst werden und entsprechende Maßnahmen getroffen
werden.
Dieser Ansatz soll durch die in Tabelle 4 angegebenen orientierenden Messungen verfolgt wer-
den. Hierbei kommen in der Regel Passivsammler zum Einsatz. Deren größter Vorteil ist der
stromlose Betrieb und die benutzerfreundliche Handhabung. Zudem sind sie klein und nehmen
nicht viel Platz ein. Ihre Kosten sind vergleichsweise gering. Aufgrund der Merkmale kann
zwar die räumliche Auflösung erhöht werden, allerdings lassen sich keine Schadstoffkonzen-
tration innerhalb kurzer Zeiträume erfassen. Passivsammler sind aufgrund ihrer Konzipierung
ausschließlich in der Lage kumulative Konzentrationswerte anzugeben. Trotz ihrer Zertifizie-
rung kommt es zu Querempfindlichkeiten und Störfaktoren atmosphärischer Bedingungen [68].
Eine zusätzliche Anwendung zur Erfassung von hohen räumlichen und zeitlichen Schadstoff-
werten beschreibt die 39.BImSchV durch die Modellrechnungen. Abgesehen davon, dass in
diesen Fällen keine tatsächliche Messung vorgenommen wird, werden die Modelle vor allem
für Vorhersagen angewendet. Für die Entwicklung der Modelle und Klassifizierung der Einga-
bedaten ist Fachpersonal von Nöten. Selbst unter dieser Voraussetzung kann es zu signifikanten
Fehlern und lückenhafter Überwachung kommen [69].

5.2.2. Potential von LCS im Hinblick auf die 39.BImSchV

Aus denen in Kapitel 2 vorgestellten Merkmalen von LCS lässt sich schließen, dass der Kosten-
faktor und die Beschränkungen im Sinne der Standortbestimmung gemäß 39.BImSchV weg-
fallen. Konkrete Bestimmungsfaktoren, wie beispielsweise die Sichtbarkeit in der öffentlichen
Umgebung, wären aufgrund der geringen Größe keine Beschränkung. Grundsätzlich ist es
möglich, die gesamte öffentliche Infrastruktur als potenzielle Standorte zu betrachten. Hier-
bei besteht auch die Möglichkeit Sensoren an Müllwägen, Bussen oder weiteren Fahrzeugen
öffentlicher Institutionen zu montieren. Die Wartungskosten der Systeme halten sich aufgrund
ihrer geringen Komplexität im Rahmen der kommunalen Finanzierungsmöglichkeiten. Insge-
samt kann dadurch die Anzahl der eingesetzten Geräte erhöht werden. Die höhere Messfrequenz
befähigt Expert:innen zu schnellerem Handeln bei Überschreitungen von Grenzwerten. Hieraus
könnten zukünftige Smart City Konzepte einen großen Vorteil ziehen. Durch die Vernetzung
verschiedener Datenströme wären Luftdaten ein wichtiger Erkenntnisgewinn, um beispielswei-
se automatisch kostenlose Bahntickets zur Verfügung zu stellen, wenn bestimmte Schadstoff-
werte erreicht werden. Eine weitere Möglichkeit besteht in der intelligenten Verkehrssteuerung,
wo Fahrzeugströme aufgrund zu hoher Emissionen umgeleitet werden.
Durch die enge Verteilung der LCS können Emissionen am Ort ihres Entstehens detektiert
werden. Gebiete die nicht durch die 39.BImSchV abgedeckt sind, werden dadurch zukünftig
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überwacht. Innerhalb von Städten können, durch den Einsatz im Radius von wenigen Kilo-
metern, unterschiedliche Luftverschmutzungsgradienten besser erfasst werden. Im Sinne der
WHO wäre es dadurch einfacher die Quellen und Trends der Schadstoffbelastung zu detektie-
ren, woraus sich bessere Entscheidungen für Umwelt und Gesundheit ableiten lassen.

Bei der Beschreibung des Potenzials von LCS ist es entscheidend, die kritische Beleuchtung
der Sensortechniken einzubeziehen. Demnach ist es nicht sinnvoll Referenzmesssysteme durch
LCS zu ersetzen. Letztere besitzen nicht den Anspruch die Datenqualität der zertifizierten
Messstationen zu erreichen. Vielmehr lassen die o.g. Punkte auf eine Kombination beider Sys-
teme schließen. Solche Hybridlösungen könnten sich gegenseitig unterstützen. LCS würden
die Lücke der spärlichen Überwachung füllen. Im Zusammenhang mit einem stringenten Eva-
luierungsprogramm (s.a. Kapitel 5.3) wäre bereits eine gute Grundlage für hohe Datenqualität
gegeben. Die grundsätzliche Qualitätskontrolle könnte mit den Referenzinstrumenten erfolgen.
Kommt es zur Minderung der Genauigkeit von Sensornetzen oder einzelnen LCS können sich
die Sensoren durch die breite Vernetzung abhängig voneinander kalibrieren (Kreuzkalibrie-
rung).

Die Untersuchung der 39.BImSchV zeigt, dass vor allem im Hinblick auf die Überwachungs-
strategie ein Mangel an hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung besteht. Hierbei könnten
LCS als Unterstüzung dienen. Da ausschließlich zertifizierte Messsysteme in Betracht gezogen
werden können, ist es aktuell ausgeschlossen, dass LCS unter rechtlichen Verpflichtungen An-
wendung finden. Aus diesem Grund ist es wichtig, einheitliche Zertifizierungssysteme für LCS
zu schaffen. Hierbei müssen die im Folgenden näher besprochenen Aspekte von Evaluierungen
Verwendung finden.

5.3. Grundsätzliche Rahmenbedingungen von Evaluierungen

Beim Zusammentragen der einzelnen Publikationen wurde anhand der unterschiedlichen Ka-
tegorien und Elemente der Datenbank A erkannt, dass die Evaluierungen von LCS sehr unter-
schiedlich ausfallen. Die großangelegten Evaluierungsprogramme, welche in Kapitel 4.2 be-
schrieben wurden, unterstreichen diese Erkenntnis. Da es keine einheitlichen Vorgaben gibt,
fehlen auch von Herstellerseite Informationen zur Fehleranfälligkeit und der grundsätzlichen
Datenqualität. Endnutzer:innen fehlt damit die Information wie potentielle LCS unter bestimm-
ten Bedingungen performen [4]. Das größte Hindernis der Einsatzmöglichkeiten von LCS ist
die nicht vorhandene Zertifizierung, und der damit zusammenhängende Ausschluss aus der
39.BImSchV. Um die Zertifizierung voranzutreiben, müssen die Systeme nach einheitlichen
Maßstäben evaluiert werden. Im weiteren Verlauf soll anhand der Analyse der Datenlage her-
ausgearbeitet werden, welche Faktoren bei der Leistungsangabe von LCS bedeutungsvoll sind.
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5.3.1. Rolle von unterschiedlichen Regressionsmetriken

Die Regressionsmetriken gehören zu den wichtigsten Angaben bei der Bewertung von LCS.
Wie bereits im vorherigen Kapitel festgestellt, ist die Anpassungsgüte die vorherrschende Re-
gressionsmetrik der zusammengetragenen Datensätze. Im Zusammenhang mit Kapitel 4.3 wird
im Folgenden auf die Rolle der Regressionsmetriken bei Evaluierungen von LCS eingegangen.

Für eine weitere Darstellungsform von R2 (s.a. Gleichung 11) wird MSE (Mean Squared Error)
eingeführt, und wie folgt beschrieben [25]:

MSE =
1
n

n

∑
i=1

(ysi− yre fi)
2 (15)

Unter der Berücksichtigung von Gleichung 15 und 11 folgt dann für R2 [25]:

R2 = 1− n ·MSE
T SS

(16)

Da RMSE =
√

MSE gilt, wird deutlich, dass RMSE und R2 in enger Beziehung stehen. Beide
Metriken überschätzen, vor allem bei hohem Rauschen der Daten, Fehler im Zusammenhang
mit Ausreißern. Dies lässt sich auf die Quadrierung der Abweichungen zurückführen. Im Ge-
gensatz dazu werden Daten mit geringem Rauschen überbewertet [25]. Bei LCS-Messwerten
kann es, vor allem innerhalb der Aufwärmphase, zu Ausreißern kommen [5]. Bei der Verwen-
dung dieser Metriken müssen daher etwaige Phänomene berücksichtigt werden.

Der signifikante Unterschied zwischen RMSE und R2 besteht darin, dass 0 ≤ R2 ≤ 1 gilt,
und die Metrik dadurch einfacher und universeller interpretiert werden kann. RMSE hingegen
gibt eine genauere Aussage bezüglich der durchschnittlichen Abweichungen der tatsächlichen
Werte des Datensatzes. Schmitz et al. [70] erfassten in ihren Modellevaluierungen ein R2 von
0,7; was durchaus als hinreichende Anpassungsgüte beschrieben werden kann. Allerdings wur-
de für das gleiche Modell ein RMSE von mehr als 7ppb für O3 erkannt. Im Zusammenhang
mit dem Datensatz lässt dieser Wert auf ein wesentlich ungenaueres Modell schließen, als ein
alleinstehendes R2 von 0,7 implizieren würde.

Das konträre Modell zu RMSE und R2 zeigt MAE in Gleichung 13. MAE verteilt die individu-
ellen Fehler der Messreihe gleichmäßig und unterbewertet dadurch Ausreißer und rauschende
Daten [25].
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Wie sich aus den Erklärungen ableiten lässt, ist keine der beobachteten Metriken zu Bestim-
mung der Leistung von LCS einwandfrei. Vielmehr ergänzen sie sich. Ob ein Kalibriermodell
oder LCS qualifiziert ist sollte daher nicht nur an einer Regressionsmetrik ausgemacht werden.
Es ist wichtig mindestens R2 und RMSE in die Sensorevaluierung einzubeziehen [66][57][70].
Die Literaturrecherche zeigt jedoch, dass sich viele Evaluierungen ausschließlich auf R2 bezie-
hen. Hier sei vor allem auf die Evalierungen von AQ-SPEC hibgewiesen (s.a.Kapitel 4.5.1g)
und 4.5.2j)

5.3.2. Evaluierungszeiträume und örtliche Gegebenheiten

Evaluierungszeiträume
Die Veränderungen der klimatischen Bedingungen innerhalb eines Jahres sind ausschlagge-
bend für den Einfluss der beschriebenen negativen Effekte der atmosphärischen Parameter
(s.a. Kapitel 5.1). Beispielsweise können jahreszeitliche Veränderungen hohe Windegeschwin-
digkeiten fördern und Temperaturschwankungen innerhalb weniger Tage hervorrufen. Als
Ergebnis kommt es zu Änderungen in der Ausbreitung der Schadstoffe aufgrund von breiteren
atmosphärischen Grenzschichten [7]. Aus diesem Grund muss eine weitere, bisher noch nicht
erwähnte, Kategorie der Datenbank A in die Analyse einbezogen werden, der Zeitraum. Unter
ihm lässt sich jene Zeitspanne verstehen, in welcher der parallele Messvorgang von LCS und
Referenzmesssystemen abläuft. In Kapitel 4.5.1b) wurde bereits angemerkt, dass das AQ-SPEC
einheitliche Zeiträume (2 Monate) für ihre Evaluierungen vorsieht. Anhand von Abbildung 22,
welche eine Übersicht der Zeiträume der vom AQ-SPEC unabhängigen Studien zeigt, lässt
sich erkennen, dass sich auf einen Datensatz von 113 Wertereihen 10 verschiedene Zeiträume
ergeben. Die einbezogenen Studien evaluieren Sensoren und deren Kalibrierungsmodelle also
nach sehr unterschiedlichen zeitlichen Gegebenheiten.

Daraus folgt, dass keine Grundlage geschaffen werden kann, die einzelnen Anpassungs-
möglichkeiten untereinander zu vergleichen, da die Angabe der Leistung auf verschiedene
Zeiträume und damit unterschiedliche Umweltbedingungen zurückfällt. Als wenig sinnvoll
können die Evaluierungen angesehen werden, die nur wenige Tage andauern, da unter diesen
Umständen bspw. nicht mal unterschiedliche Verkehrflüsse an verschiedenen Wochentagen
berücksichtigt werden können. Ebenso muss Kritik an der Leistungsangabe individueller Mo-
delle erfolgen, da eine Kalibrierung, welche über einen geringen Zeitraum evaluiert worden ist,
möglicherweise eine schlechtere, oder bessere Leistung abgeben haben könnte als ursprünglich
angenommen wurde. Eine Publikation, die diesen Hintergrund beleuchtet, und die Argumenta-
tion unterstreicht sind Vajs et al. [14]. Zauli-Sajani et al. [13] unterscheiden lediglich zwischen
der Leistungsangabe im Sommer und Winter. Alle weiteren Studien treffen teilweise die Anga-
be, aus welchen Monaten die Trainingsdaten stammen und in welchen Monaten die Evaluierung
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Abbildung 22: Anzahl der beobachteten Zeiträume, D:Tage, M:Monat(e), J:Jahr(e)

erfolgte. Sie verfolgen jedoch keine mehrmonatige Trainings- bzw. Evaluierungsstrategie.

Für die Leistungsbewertung von LCS ist es von Bedeutung alle jahreszeitlichen Veränderungen
einzubeziehen. Der Evaluierungszeitraum von LCS sollte daher ein Jahr betragen.

Örtliche Gegebenheiten
Im Hinblick auf die veränderlichen atmosphärischen Bedingungen, und die damit zusam-
menhängenden Wirkungen auf die Schadstoffexpositionen, stehen die örtlichen Gegebenhei-
ten im engen Zusammenhang mit dem Zeitraum. Hierbei sei auf die lokalen Typisierungen
hingewiesen, wie zum Beispiel ländlicher Hintergrund oder verkersnah (s.a. Kapitel 3). Die
Schadstoffbelastungen solcher Gebiete variieren stark [59]. Daraus ergeben sich Veränderungen
für weitere Faktoren wie Querempfindlichkeit oder Einfluss von Temperatur und Luftfeuch-
tigkeit. Werden einzelne Kalibrierungsmodelle untereinander verglichen, die hinsichtlich der
lokalen Klassifizierungen unterschiedlich sind, kann streng genommen keine Aussage darüber
getroffen werden, welches der Modelle das bessere darstellt. Zusätzlich müssen überregionale
Gegebenheiten dokumentiert werden. Beispielsweise können aufgrund der Topographie in be-
stimmen Regionen höhere RH-Werte beobachtet werden als in anderen [7], wenngleich die
lokalen Gegebenheiten als ländlicher Hintergrund zu klassifizieren wären.

Das AQ-SPEC evaluiert zwar alle Sensoren unter den gleichen örtlichen Gegebenheiten (s.a.
4.5.1e), trifft aber keine Aussagen über lokale Faktoren wie beispielsweise verkehrsnah oder
städtischer Hintergrund. Ebenso wenig wird Aufschluss auf überregionale Verhältnisse ge-
geben. Gleiches gilt für Astudillo et al. [71], die lediglich anmerken, dass es sich um eine
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städtisches Gebiet handelt. Weitere Publikationen weißen auf den Einfluss lokaler Schadstoff-
quellen hin [12], oder geben hinweise auf verkehrsreiche Kreuzungen am Ort der Evaluierung
[72]. Zauli-Sajani et al. [13] treffen hingegen genaue Angaben bezüglich der drei verschiedenen
Kategorien: städtischer Hintergrund, städtisch verkehrsnah, und vorstädtisch verkehrsnah. Al-
le weiteren Publikationen machen diesbezüglich nur teilweise Angaben, oder evaluieren unter
sehr unkonventionellen Bedingungen [73].

Die Analyse der Publikationen zeigt, dass es im Hinblick auf die Störfaktoren wichtig ist,
Evaluierungen unter den gleichen örtlichen Gegebenheiten durchzuführen. Bestenfalls sollten
LCS unter den Bedingungen evaluiert werden, wo sie zukünftig Verwendung finden. Wird
zusätzlich die Leistung von fortgeschrittenen Kalibrierungsansätzen bewertet, ist es wichtig,
dass die Leistungsangabe der Modelle immer in Bezug zu den zugrundeliegenden Gegeben-
heiten erfolgt. Die Analyse zeigt zwar, dass vereinzelt Angaben getroffen werden, allerdings
nicht nach festgelegten Kriterien. Für zukünftige Evaluierungen sollten Charakterisierungen
wie städtischer Hintergrund, städtisch verkehrsnah usw. fester Bestandteil sein.

Verknüpft mit den örtlichen Gegebenheiten sollen an dieser Stelle auch die Evaluierungen im
Labor angesprochen werden. Tabelle 8 zeigt zwar deutlich, dass sich signifikante Unterschie-
de zwischen den Evaluierungsformen ergeben, die Laborevaluierung ist dennoch ein wichtiges
Glied in der Leistungsbewertung. Hier können Sensoren unter festgelegten Bedingungen ana-
lysiert werden. Daraus lassen sich sensortechnische Grenzen besser verstehen, als unter den
komplexen Vorgängen im Feld [5]. Das AQ-SPEC hat diesen Grundsatz nicht ausgeschöpft,
da sich die Angabe der Leistungsmetrik ausschließlich auf die Mittelwerte der Messreihen bei
20°C und 45% RH beziehen. Es ist es jedoch sinnvoll, im Hinblick auf Kapitel 5.3.1, verschie-
dene Leistungsmetriken bei sich verändernden Bedingungen anzugeben. Prinzipiell wird dieser
Ansatz vom AQ-SPEC verfolgt (s.a. Kapitel 4.5.2f), allerdings veröffentlicht die Institution
bezüglich der 5 Stufen nur qualitative Aussagen. Das gleiche gilt für 4.5.2 g). Wichtig wäre es
für jede einzelne Stufe Leistungsmetriken zu erstellen. Dadurch können einzelne Sensormodelle
besser verglichen werden. Der zeitliche Rahmen von 900 Minuten (s.a. 4.5.2b) und die Voraus-
setzung, dass immer 3 Sensoren des gleichen Modells getestet werden (s.a. 4.5.2a), wird als
sinnvoll angesehen. Hierdurch kommen zum einen technische Fehler der Sensortechnik zum
Vorschein, und die 5 Testphasen lassen sich innerhalb der veranschlagten Zeit durchführen.
Unter der Berücksichtigung der oben genannten Erweiterungen lässt sich das Vorgehen von
AQ-SPEC als umfassendes Modell für Laborevaluierungen beschreiben. Um weitere Aussagen
treffen zu können ist es notwendig weitere Daten aus Laboratorien zu untersuchen. Aufgrund
der Tatsache, dass keine der vom AQ-SPEC unabhängingen Publikationen Laborevaluierungen
durchgeführt hat, lässt sich schließen, dass grundsätzlich zu wenig Sensoren unter festgelegten
Bedingungen getestet werden.
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6. Fazit und Ausblick

Das Ziel der Bachelorarbeit war es die Möglichkeiten und Grenzen von LCS festzustellen. Zur
Beantwortung der Forschungsfrage wurden zahlreiche Studien untersucht, welche die Leistung
dieser Sensoren anhand von Regressionsmetriken bestimmen. Aus diesen Evaluierungen konn-
ten, neben der Feststellung der Leistung, weitere Erkenntnisse abgeleitet werden, welche für die
Beantwortung der Forschungsfrage bedeutungsvoll sind. Weiterhin wurden die Möglichkeiten
anhand der Untersuchung der 39.BImSchV herausgearbeitet.

Die Ergebnisse bezüglich der Regressionsmetrik R2 zeigen, dass die Leistung von LCS im
Vergleich zu Referenzmesssystemen teilweise sehr gute Werte erreichen. Insgesamt nehmen die
Daten allerdings einen großen Wertebereich ein, da LCS aufgrund zahlreicher Einflussfaktoren
nicht konsequent in der Lage sind hinreichende Messergebnisse zu liefern. Die Datenqualität
kann jedoch durch fortgeschrittene Kalibrierungsmodelle verbessert werden. Diese Tatsache
unterstreicht die Bedeutsamkeit von Kalibrierungsstrategien. Für die Zusammenfassung der
verschiedenen Werte der Regressionsmetriken ist es wichtig anzumerken, dass die Leistungsbe-
wertung unabhängig von den Evaluierungsbedingungen erfolgte. Folgerichtig könnten einzelne
LCS oder Kalibrierungsmodelle bessere oder schlechtere Werte liefern, wären sie an anderen
Orten und zu anderen Zeiten evaluiert worden.

Diese Erkenntnis ist ein wichtiger Kritikpunkt an dem aktuellen Evaluierungsvorgehen zu
LCS und stellt die Forderung, zukünftige Evaluierungen nach einheitlichen Maßstäben durch-
zuführen. Nur so können Endnutzer auf die Leistungsangaben der Hersteller vertrauen und die
Sensorauswahl entsprechend ihrem Anwendungsrahmen treffen. Im Zusammenhang mit der
Forderung nach einheitlichen Evaluierungsrahmen sei auch auf die fundamentalen Unterschie-
de der Messprinzipen von Referenzsystemen und LCS hingewiesen. Letztere besitzen nicht
den Anspruch die Datenqualität der zertifizierten Systeme zu erreichen. Vielmehr sollten sie als
Unterstützung und ggf. partieller Ersetzung der Referenzmessstationen eingesetzt werden. Im
Hinblick auf die 39.BImSchV ist es von großer Bedeutung, eine höhere zeitliche und räumliche
Datenerfassung zu gewährleisten. Entscheidend ist hierbei ein allumfassender und einheitlicher
Evaluierungsrahmen.

Dieser Ansatz wird auch von der europäischen Union und der Arbeitsgruppe CEN/TC 264/WG
42 verfolgt. Aktuell erarbeitet diese ein Dokument, welches die Rahmenbedingungen zur Leis-
tungsbewertung von LCS festlegen soll. Hierbei wird sich ausschließlich auf Sensoren bezogen,
welche die in der Richtlinie 2008/50/EG festgelegten gasförmigen Verbindungen detektieren.
Die Maßgaben im Hinblick auf die Datenqualität beziehen sich dabei auf orientierende Messun-
gen (s.a. Tabelle 4) und nicht auf ortsfeste Messungen, wie sie den untersuchten Evaluierungen
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zugrunde liegen. Mit dem Abschluss dieser Arbeit steht das Dokument noch unter Genehmi-

gung, weshalb es nicht möglich war in Kapitel 5.3 auf Einzelheiten einzugehen. Dennoch kann
davon ausgegangen werden, dass die Festlegung von einheitlichen Bewertungskriterien und
die damit zusammenhängende Anerkennung von LCS in der Richtlinie 2008/50/EG zu einem
Paradigmenwechsel in der Überwachung der Außenluftqualität führen wird. Hierdurch eröffnet
sich für LCS ein breites Feld an Einsatzmöglichkeiten.
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B. Datensätze der Boxplots

B.1. Tabelle zu Abbildung 17

Messtyp OEMS/ SSys Mittelung Zeitraum R² Jahr Referenz

EC SSys 1h 3M 0,961 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,9761 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,9612 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,9678 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,7787 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,8065 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,2058 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,8144 2018 [78]
EC SSys 1h 3M 0,9546 2019 [79]
EC SSys 1h 3M 0,9416 2019 [79]
EC SSys 1h 3M 0,9434 2019 [79]
EC SSys 1h 2M 0,6863 2020 [81]
EC SSys 1h 2M 0,8256 2020 [81]
EC SSys 1h 2M 0,9471 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,9123 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,9343 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,8233 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,5587 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,7171 2020 [84]
EC SSys 1h 2M 0,8377 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,7352 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,7746 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,4781 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,4023 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,3412 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,9153 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,9126 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,9123 2019 [86]
EC SSys 1h 2M 0,8697 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,8145 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,8269 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,901 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,8901 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,9054 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,3301 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,2731 2020 [88]
EC SSys 1h 2M 0,4503 2020 [88]
EC OEMS 1h 2M 0,1293 2019 [90]
EC OEMS 1h 2M 0,0081 2019 [90]
EC OEMS 1h 2M 0,0046 2019 [90]
EC SSys 1h 2M 0,001 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0042 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0807 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,003 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0503 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0302 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0012 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0158 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,0697 2019 [106]
EC SSys 1h 2M 0,5643 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,4497 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,6225 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,85 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,8721 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,8746 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,6679 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,7145 2018 [108]
EC SSys 1h 2M 0,8148 2018 [108]
LS SSys 1h 3M 0,8745 2018 [78]
LS SSys 1h 3M 0,8484 2018 [78]
LS SSys 1h 3M 0,8042 2018 [78]
LS SSys 1h 3M 0,8562 2018 [78]
LS SSys 1h 2M 0,7378 2020 [80]
LS SSys 1h 2M 0,6397 2020 [80]
LS SSys 1h 2M 0,603 2020 [80]
LS SSys 1h 2M 0,4697 2020 [82]
LS SSys 1h 2M 0,6112 2020 [82]
LS SSys 1h 2M 0,5608 2020 [82]
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LS SSys 1h 2M 0,218 2020 [82]
LS SSys 1h 2M 0,2939 2020 [82]
LS SSys 1h 2M 0,2871 2020 [82]
LS SSys 1h 2M 0,7647 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,8731 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,8529 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7127 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7031 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7129 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0087 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,007 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0056 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,682 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,6866 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,6797 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0105 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0112 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0105 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7825 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7909 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,7801 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0654 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0675 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,0624 2018 [83]
LS SSys 1h 2M 0,8991 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,8677 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,8717 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,8603 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,7744 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,7838 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,3959 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,3882 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,3695 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,1958 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,1879 2020 [84]
LS SSys 1h 2M 0,1789 2020 [84]
LS OEMS 1h 2M 0,6176 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,6053 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,6911 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4064 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4232 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4801 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,535 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,5511 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,6243 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,5038 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4827 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,5333 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,2769 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,2756 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,2882 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4615 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4514 2018 [85]
LS OEMS 1h 2M 0,4858 2018 [85]
LS SSys 1h 2M 0,887 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,9032 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,9058 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,4246 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,4228 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,4238 2020 [87]
LS SSys 1h 2M 0,8869 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,8975 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,8988 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,7848 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,7918 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,7919 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,2514 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,2519 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,2558 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,184 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,1905 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,1933 2020 [89]
LS SSys 1h 2M 0,7202 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,7105 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,7178 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,6292 2018 [91]
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LS SSys 1h 2M 0,6464 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,6233 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,5175 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,546 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,5174 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,1689 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,1726 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,1564 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,2057 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,2075 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,1724 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,0644 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,0659 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,0588 2018 [91]
LS SSys 1h 2M 0,4696 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,4727 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,5692 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,2595 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,26 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,3364 2019 [92]
LS SSys 1h 2M 0,8653 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,8546 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,852 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,6783 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,6366 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,6148 2018 [93]
LS SSys 1h 2M 0,8426 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,846 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,8399 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,7137 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,7436 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,7208 2018 [94]
LS SSys 1h 2M 0,9298 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,9203 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,9253 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,3744 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,35 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,3653 2020 [95]
LS SSys 1h 2M 0,8375 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,8272 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,8238 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,8489 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,8083 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,8386 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,2955 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,2405 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,2736 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,3314 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,2669 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,3261 2020 [96]
LS SSys 1h 2M 0,6861 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,7109 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,9085 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,7835 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,8113 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,8938 2020 [97]
LS SSys 1h 2M 0,8682 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8687 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8757 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,5928 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,6002 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,6254 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8428 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8422 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8576 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,8711 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,9001 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,903 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,1247 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,1425 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,1781 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,2571 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,27 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,3087 2019 [98]
LS SSys 1h 2M 0,1728 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,2103 2020 [99]
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LS SSys 1h 2M 0,0284 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,1301 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,1497 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,027 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0893 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0463 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0033 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0621 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0239 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,0079 2020 [99]
LS SSys 1h 2M 0,8107 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,8882 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,8464 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,7393 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,8102 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,7686 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,3691 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,4042 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,3775 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,201 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,2264 2020 [100]
LS SSys 1h 2M 0,2065 2020 [100]
LS OEMS 1h 2M 0,6377 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,657 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,6557 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,5456 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,5448 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,5501 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,7048 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,7251 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,7255 2019 [101]
LS OEMS 1h 2M 0,8342 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,8289 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,8301 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,6441 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,6433 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,6475 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,8345 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,8362 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,8408 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1235 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1154 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1186 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1134 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1072 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,1121 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,2493 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,241 2019 [102]
LS OEMS 1h 2M 0,2479 2019 [102]
LS SSys 1h 2M 0,7984 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7854 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7959 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7127 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7105 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,719 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7899 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7853 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7949 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,07 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,067 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0705 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0377 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0379 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0401 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,096 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0956 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,0991 2019 [103]
LS SSys 1h 2M 0,7556 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,7473 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,7551 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,6659 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,7079 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,773 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,2098 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,1435 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,1403 2020 [104]
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LS SSys 1h 2M 0,2126 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,1543 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,1607 2020 [104]
LS SSys 1h 2M 0,7501 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7455 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7808 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7007 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7245 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7401 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,782 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,8118 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,8351 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,1473 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,1616 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,1468 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,1842 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,2366 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,1894 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,3495 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,4139 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,3652 2019 [105]
LS SSys 1h 2M 0,7027 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,6735 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,7449 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1336 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1234 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1215 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,6621 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,6649 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,7605 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1763 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1712 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,1785 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,7491 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,746 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,8457 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,3379 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,3376 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,3505 2019 [106]
LS SSys 1h 2M 0,8568 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,8377 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,8485 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,7091 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,6346 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,6188 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,1013 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,0434 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,0907 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,0706 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,0384 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,0324 2020 [107]
LS SSys 1h 2M 0,8563 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,8703 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,8544 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,5929 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,6356 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,5769 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,1134 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,1156 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,1121 2018 [109]
LS SSys 1h 2M 0,7327 2018 [110]
LS SSys 1h 2M 0,7579 2018 [110]
LS SSys 1h 2M 0,7384 2018 [110]
LS SSys 1h 2M 0,6561 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,8152 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,8656 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,6605 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,7403 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,6918 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,7576 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,7277 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,6929 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,8236 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,8097 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,7747 2018 [111]
LS SSys 1h 2M 0,7825 2020 [112]
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LS SSys 1h 2M 0,7901 2020 [112]
LS SSys 1h 2M 0,7663 2020 [112]
LS SSys 1h 2M 0,9199 2020 [112]
LS SSys 1h 2M 0,9146 2020 [112]
LS SSys 1h 2M 0,9111 2020 [112]

MOS SSys 1h 2M 0,9788 2020 [81]
MOS SSys 1h 2M 0,9847 2020 [81]
MOS SSys 1h 2M 0,9816 2020 [81]
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B.2. Tabelle zu Abbildung 18

Schadstoff OEMS/ SSys Mittelung Zeitraum R² Jahr Referenz

CO SSys 1h 3M 0,9546 2019 [79]
CO SSys 1h 3M 0,9416 2019 [79]
CO SSys 1h 3M 0,9434 2019 [79]
CO SSys 1h 2M 0,9153 2019 [86]
CO SSys 1h 2M 0,9126 2019 [86]
CO SSys 1h 2M 0,9123 2019 [86]
CO SSys 1h 2M 0,8697 2020 [88]
CO SSys 1h 2M 0,8145 2020 [88]
CO SSys 1h 2M 0,8269 2020 [88]
CO SSys 1h 2M 0,0012 2019 [106]
CO SSys 1h 2M 0,0158 2019 [106]
CO SSys 1h 2M 0,0697 2019 [106]
CO SSys 1h 2M 0,85 2018 [108]
CO SSys 1h 2M 0,8721 2018 [108]
CO SSys 1h 2M 0,8746 2018 [108]

NO2 SSys 1h 3M 0,7787 2018 [78]
NO2 SSys 1h 3M 0,8065 2018 [78]
NO2 SSys 1h 3M 0,2058 2018 [78]
NO2 SSys 1h 3M 0,8144 2018 [78]
NO2 SSys 1h 2M 0,6863 2020 [81]
NO2 SSys 1h 2M 0,8256 2020 [81]
NO2 SSys 1h 2M 0,8233 2020 [84]
NO2 SSys 1h 2M 0,5587 2020 [84]
NO2 SSys 1h 2M 0,7171 2020 [84]
NO2 SSys 1h 2M 0,4781 2019 [86]
NO2 SSys 1h 2M 0,4023 2019 [86]
NO2 SSys 1h 2M 0,3412 2019 [86]
NO2 SSys 1h 2M 0,3301 2020 [88]
NO2 SSys 1h 2M 0,2731 2020 [88]
NO2 SSys 1h 2M 0,4503 2020 [88]
NO2 OEMS 1h 2M 0,1293 2019 [90]
NO2 OEMS 1h 2M 0,0081 2019 [90]
NO2 OEMS 1h 2M 0,0046 2019 [90]
NO2 SSys 1h 2M 0,003 2019 [106]
NO2 SSys 1h 2M 0,0503 2019 [106]
NO2 SSys 1h 2M 0,0302 2019 [106]
NO2 SSys 1h 2M 0,5643 2018 [108]
NO2 SSys 1h 2M 0,4497 2018 [108]
NO2 SSys 1h 2M 0,6225 2018 [108]
O3 SSys 1h 3M 0,961 2018 [78]
O3 SSys 1h 3M 0,9761 2018 [78]
O3 SSys 1h 3M 0,9612 2018 [78]
O3 SSys 1h 3M 0,9678 2018 [78]
O3 SSys 1h 2M 0,9788 2020 [81]
O3 SSys 1h 2M 0,9847 2020 [81]
O3 SSys 1h 2M 0,9816 2020 [81]
O3 SSys 1h 2M 0,9471 2020 [84]
O3 SSys 1h 2M 0,9123 2020 [84]
O3 SSys 1h 2M 0,9343 2020 [84]
O3 SSys 1h 2M 0,8377 2019 [86]
O3 SSys 1h 2M 0,7352 2019 [86]
O3 SSys 1h 2M 0,7746 2019 [86]
O3 SSys 1h 2M 0,901 2020 [88]
O3 SSys 1h 2M 0,8901 2020 [88]
O3 SSys 1h 2M 0,9054 2020 [88]
O3 SSys 1h 2M 0,001 2019 [106]
O3 SSys 1h 2M 0,0042 2019 [106]
O3 SSys 1h 2M 0,0807 2019 [106]
O3 SSys 1h 2M 0,6679 2018 [108]
O3 SSys 1h 2M 0,7145 2018 [108]
O3 SSys 1h 2M 0,8148 2018 [108]

PM10 SSys 1h 2M 0,7378 2020 [80]
PM10 SSys 1h 2M 0,6397 2020 [80]
PM10 SSys 1h 2M 0,603 2020 [80]
PM10 SSys 1h 2M 0,218 2020 [82]
PM10 SSys 1h 2M 0,2939 2020 [82]
PM10 SSys 1h 2M 0,2871 2020 [82]
PM10 SSys 1h 2M 0,7647 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,8731 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,8529 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0087 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,007 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0056 2018 [83]
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PM10 SSys 1h 2M 0,0105 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0112 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0105 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0654 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0675 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,0624 2018 [83]
PM10 SSys 1h 2M 0,3959 2020 [84]
PM10 SSys 1h 2M 0,3882 2020 [84]
PM10 SSys 1h 2M 0,3695 2020 [84]
PM10 SSys 1h 2M 0,1958 2020 [84]
PM10 SSys 1h 2M 0,1879 2020 [84]
PM10 SSys 1h 2M 0,1789 2020 [84]
PM10 OEMS 1h 2M 0,5038 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,4827 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,5333 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,2769 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,2756 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,2882 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,4615 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,4514 2018 [85]
PM10 OEMS 1h 2M 0,4858 2018 [85]
PM10 SSys 1h 2M 0,4246 2020 [87]
PM10 SSys 1h 2M 0,4228 2020 [87]
PM10 SSys 1h 2M 0,4238 2020 [87]
PM10 SSys 1h 2M 0,2514 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,2519 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,2558 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,184 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,1905 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,1933 2020 [89]
PM10 SSys 1h 2M 0,1689 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,1726 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,1564 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,2057 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,2075 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,1724 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,0644 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,0659 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,0588 2018 [91]
PM10 SSys 1h 2M 0,3744 2020 [95]
PM10 SSys 1h 2M 0,35 2020 [95]
PM10 SSys 1h 2M 0,3653 2020 [95]
PM10 SSys 1h 2M 0,2955 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,2405 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,2736 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,3314 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,2669 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,3261 2020 [96]
PM10 SSys 1h 2M 0,8711 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,9001 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,903 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,1247 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,1425 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,1781 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,2571 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,27 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,3087 2019 [98]
PM10 SSys 1h 2M 0,0893 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,0463 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,0033 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,0621 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,0239 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,0079 2020 [99]
PM10 SSys 1h 2M 0,3691 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,4042 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,3775 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,201 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,2264 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,2065 2020 [100]
PM10 SSys 1h 2M 0,07 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,067 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,0705 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,0377 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,0379 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,0401 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,096 2019 [103]
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PM10 SSys 1h 2M 0,0956 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,0991 2019 [103]
PM10 SSys 1h 2M 0,2098 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,1435 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,1403 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,2126 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,1543 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,1607 2020 [104]
PM10 SSys 1h 2M 0,1473 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,1616 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,1468 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,1842 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,2366 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,1894 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,3495 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,4139 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,3652 2019 [105]
PM10 SSys 1h 2M 0,1336 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1234 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1215 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1763 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1712 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1785 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,3379 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,3376 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,3505 2019 [106]
PM10 SSys 1h 2M 0,1013 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,0434 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,0907 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,0706 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,0384 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,0324 2020 [107]
PM10 SSys 1h 2M 0,1134 2018 [109]
PM10 SSys 1h 2M 0,1156 2018 [109]
PM10 SSys 1h 2M 0,1121 2018 [109]
PM25 SSys 1h 3M 0,8745 2018 [78]
PM25 SSys 1h 3M 0,8484 2018 [78]
PM25 SSys 1h 3M 0,8042 2018 [78]
PM25 SSys 1h 3M 0,8562 2018 [78]
PM25 SSys 1h 2M 0,4697 2020 [82]
PM25 SSys 1h 2M 0,6112 2020 [82]
PM25 SSys 1h 2M 0,5608 2020 [82]
PM25 SSys 1h 2M 0,7127 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,7031 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,7129 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,682 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,6866 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,6797 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,7825 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,7909 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,7801 2018 [83]
PM25 SSys 1h 2M 0,8991 2020 [84]
PM25 SSys 1h 2M 0,8677 2020 [84]
PM25 SSys 1h 2M 0,8717 2020 [84]
PM25 SSys 1h 2M 0,8603 2020 [84]
PM25 SSys 1h 2M 0,7744 2020 [84]
PM25 SSys 1h 2M 0,7838 2020 [84]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6176 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6053 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6911 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,4064 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,4232 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,4801 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,535 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,5511 2018 [85]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6243 2018 [85]
PM25 SSys 1h 2M 0,887 2020 [87]
PM25 SSys 1h 2M 0,9032 2020 [87]
PM25 SSys 1h 2M 0,9058 2020 [87]
PM25 SSys 1h 2M 0,8869 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,8975 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,8988 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,7848 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,7918 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,7919 2020 [89]
PM25 SSys 1h 2M 0,7202 2018 [91]
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PM25 SSys 1h 2M 0,7105 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,7178 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,6292 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,6464 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,6233 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,5175 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,546 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,5174 2018 [91]
PM25 SSys 1h 2M 0,4696 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,4727 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,5692 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,2595 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,26 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,3364 2019 [92]
PM25 SSys 1h 2M 0,8653 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,8546 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,852 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,6783 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,6366 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,6148 2018 [93]
PM25 SSys 1h 2M 0,8426 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,846 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,8399 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,7137 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,7436 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,7208 2018 [94]
PM25 SSys 1h 2M 0,9298 2020 [95]
PM25 SSys 1h 2M 0,9203 2020 [95]
PM25 SSys 1h 2M 0,9253 2020 [95]
PM25 SSys 1h 2M 0,8375 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,8272 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,8238 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,8489 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,8083 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,8386 2020 [96]
PM25 SSys 1h 2M 0,6861 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,7109 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,9085 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,7835 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,8113 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,8938 2020 [97]
PM25 SSys 1h 2M 0,8682 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,8687 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,8757 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,5928 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,6002 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,6254 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,8428 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,8422 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,8576 2019 [98]
PM25 SSys 1h 2M 0,1728 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,2103 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,0284 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,1301 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,1497 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,027 2020 [99]
PM25 SSys 1h 2M 0,8107 2020 [100]
PM25 SSys 1h 2M 0,8882 2020 [100]
PM25 SSys 1h 2M 0,8464 2020 [100]
PM25 SSys 1h 2M 0,7393 2020 [100]
PM25 SSys 1h 2M 0,8102 2020 [100]
PM25 SSys 1h 2M 0,7686 2020 [100]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6377 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,657 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6557 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,5456 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,5448 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,5501 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,7048 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,7251 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,7255 2019 [101]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8342 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8289 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8301 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6441 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,6433 2019 [102]
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PM25 OEMS 1h 2M 0,6475 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8345 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8362 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,8408 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1235 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1154 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1186 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1134 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1072 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,1121 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,2493 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,241 2019 [102]
PM25 OEMS 1h 2M 0,2479 2019 [102]
PM25 SSys 1h 2M 0,7984 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7854 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7959 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7127 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7105 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,719 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7899 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7853 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7949 2019 [103]
PM25 SSys 1h 2M 0,7556 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,7473 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,7551 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,6659 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,7079 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,773 2020 [104]
PM25 SSys 1h 2M 0,7501 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7455 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7808 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7007 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7245 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7401 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,782 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,8118 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,8351 2019 [105]
PM25 SSys 1h 2M 0,7027 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,6735 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,7449 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,6621 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,6649 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,7605 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,7491 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,746 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,8457 2019 [106]
PM25 SSys 1h 2M 0,8568 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,8377 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,8485 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,7091 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,6346 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,6188 2020 [107]
PM25 SSys 1h 2M 0,8563 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,8703 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,8544 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,5929 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,6356 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,5769 2018 [109]
PM25 SSys 1h 2M 0,7327 2018 [110]
PM25 SSys 1h 2M 0,7579 2018 [110]
PM25 SSys 1h 2M 0,7384 2018 [110]
PM25 SSys 1h 2M 0,6561 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,8152 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,8656 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,6605 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,7403 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,6918 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,7576 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,7277 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,6929 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,8236 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,8097 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,7747 2018 [111]
PM25 SSys 1h 2M 0,7825 2020 [112]
PM25 SSys 1h 2M 0,7901 2020 [112]
PM25 SSys 1h 2M 0,7663 2020 [112]
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PM25 SSys 1h 2M 0,9199 2020 [112]
PM25 SSys 1h 2M 0,9146 2020 [112]
PM25 SSys 1h 2M 0,9111 2020 [112]
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B.3. Tabelle zu Abbildung 20

Kalibirert Schadstoff OEMS/ SSys Mittelung Zeitraum R² Jahr Referenz

RF O3 OEMS 1h 2M N/A 2020 [71]
RF CO OEMS 1h 2M N/A 2020 [71]
RF O3 OEMS 1h 7M N/A 2020 [73]
RF CO OEMS 1h 7M N/A 2020 [73]
RF PM25 OEMS 1h 7M N/A 2020 [73]
RF CO SSys 15min 1,5M 0,91 2018 [52]
RF NO2 SSys 15min 1M 0,67 2018 [52]
RF O3 SSys 15min 1,5M 0,86 2018 [52]
RF NO2 OEMS 1h 4M 0,85 2018 [? ? ]
RF PM25 SSys 1h 1,5J 0,89 2020 [12]
RF PM25 OEMS 1h 7M 0,85 2021 [76]
RF PM25 OEMS 1h 7M 0,63 2021 [76]
RF PM25 SSys 1h 1M 0,44 2021 [77]
RF NO2 SSys 1h 2M 0,71 2021 [70]
RF O3 SSys 1h 2M 0,93 2021 [70]
RF CO SSys 1h 1M 0,934 2021 [14]
RF NO2 SSys 1h 1M 0,904 2021 [14]
RF PM10 SSys 1h 1M 0,767 2021 [14]
RF CO SSys 1h 1M 0,97 2021 [14]
RF NO2 SSys 1h 1M 0,943 2021 [14]
RF PM10 SSys 1h 1M 0,891 2021 [14]
RF CO SSys 1h 1M 0,927 2021 [14]
RF NO2 SSys 1h 1M 0,817 2021 [14]
RF PM10 SSys 1h 1M 0,731 2021 [14]
RF CO SSys 1h 1M 0,949 2021 [14]
RF NO2 SSys 1h 1M 0,914 2021 [14]
RF PM10 SSys 1h 1M 0,824 2021 [14]

MLR O3 OEMS 1h 2M N/A 2020 [71]
MLR CO OEMS 1h 2M N/A 2020 [71]
MLR NO2 SSys 1h 1J 0,51 2019 [66]
MLR O3 OEMS 1h 7M 0,7396 2020 [73]
MLR CO OEMS 1h 7M 0,7744 2020 [73]
MLR PM25 OEMS 1h 7M 0,7744 2020 [73]
MLR NO2 OEMS 5min 11D 0,84 2018 [72]
MLR CO OEMS 5min 11D 0,96 2018 [72]
MLR O3 OEMS 5min 11D 0,7 2018 [72]
MLR NO2 OEMS 5min 11D 0,79 2018 [72]
MLR CO OEMS 5min 11D 0,98 2018 [72]
MLR O3 OEMS 5min 11D 0,73 2018 [72]
MLR NO2 OEMS 5min 11D 0,87 2018 [72]
MLR CO OEMS 5min 11D 0,97 2018 [72]
MLR O3 OEMS 5min 11D 0,73 2018 [72]
MLR NO2 OEMS 5min 11D 0,87 2018 [72]
MLR CO OEMS 5min 11D 0,98 2018 [72]
MLR O3 OEMS 5min 11D 0,72 2018 [72]
MLR CO OEMS 1min 2M 0,808 2020 [74]
MLR CO OEMS 1min 3M 0,743 2020 [74]
MLR CO OEMS 1h 2M 0,864 2020 [74]
MLR CO OEMS 1h 3M 0,92 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 2M 0,855 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 3M 0,906 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 2M 0,914 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 3M 0,944 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 2M 0,845 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 3M 0,932 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 2M 0,882 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 3M 0,945 2020 [74]
MLR CO OEMS 1min 2M 0,872 2020 [74]
MLR CO OEMS 1h 2M 0,897 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 2M 0,813 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 2M 0,904 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 2M 0,868 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 2M 0,906 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 2M 0,857 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 2M 0,939 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 2M 0,845 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 2M 0,882 2020 [74]
MLR CO OEMS 1min 2M 0,85 2020 [74]
MLR CO OEMS 1h 2M 0,882 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 2M 0,832 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 2M 0,916 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 2M 0,862 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 2M 0,902 2020 [74]
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MLR CO OEMS 1min 2M 0,88 2020 [74]
MLR CO OEMS 1h 2M 0,913 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1min 2M 0,799 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 2M 0,889 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1min 2M 0,928 2020 [74]
MLR O3 OEMS 1h 2M 0,896 2020 [74]
MLR NO2 OEMS 1h 4M 0,76 2018 [? ? ]
MLR PM25 SSys 1h 1,5J 0,76 2020 [12]
MLR PM25 OEMS 1h 7M 0,83 2021 [76]
MLR PM25 OEMS 1h 7M 0,62 2021 [76]
MLR NO2 SSys 1h 2M 0,69 2021 [70]
MLR O3 SSys 1h 2M 0,93 2021 [70]

105




