Ein neues Innenraummesssystem zur Erfassung von Schadstoff- und
Klimaparametern

In Industrienationen verbringen Menschen den GroBteil ihrer Zeit in Innenrdumen.
Aktuelle Studien zeigen, dass bis zu 90 % der taglichen Zeit in geschlossenen
Raumen verbracht werden, wovon rund zwei Drittel auf den eigenen Wohnbereich
entfallen. Dabei stehen die Menschen mit einer Vielzahl an potenziell
gesundheitsrelevanten Luftschadstoffen in Kontakt: Hierzu z&hlen sowohl
partikelférmige Schadstoffe, beispielsweise Feinstaub und RuB, als auch gasférmige
Schadstoffe wie etwa fliichtige organische Verbindungen (VOC), Stickoxide oder
Radon. Dariber hinaus kbénnen auch Umgebungsparameter wie Temperatur,
Luftfeuchte, Beleuchtung oder La&rm Einfluss auf das Wohlbefinden und die
Gesundheit haben. Zahlreiche epidemiologische und toxikologische Studien zeigen
einen Zusammenhang zwischen der luftgetragenen Schadstoffbelastung und
negativen gesundheitlichen Folgen.

Dennoch ist die Innenraumluftqualitét im Gegensatz zur AuBenluft bislang nur wenig
untersucht: Neben dem privaten Charakter der Innenrdume stellt insbesondere die
Messtechnik eine Herausforderung dar: Klassische Messsysteme sind aufgrund von
Platzbedarf, Lautstdrke und Kosten flir einen breiten Einsatz im Alltag nur
eingeschrankt einsetzbar. Eine neuartige Alternative sind kostengiinstige Sensoren,
die als zusétzliche Vorteile weniger Platzbedarf und geringere Lautstarke aufweisen.
Allerdings ist deren Anwendbarkeit fur die Innenraumluft bislang kaum erforscht:
Kostenglinstige Sensoren basieren hdufig auf konstruktiven Kompromissen, die mit
messtechnischen Grenzen in Hinblick auf Genauigkeit, Reproduzierbarkeit,
Sensitivitdt und Querempfindlichkeiten verbunden sind. Ein wesentliches Problem
besteht zudem darin, dass die kostengilnstigen Systeme oft nicht gegenulber
etablierten Referenzmessverfahren validiert sind. Zuséatzlich sind viele der Sensoren
primar fUr die AuBenluft entwickelt. Hieraus ergibt sich der Bedarf, die Anwendbarkeit
von kostenglnstigen Sensoren zur Erfassung von Schadstoffen im Innenraum zu
untersuchen.

Zu diesem Zweck entwickelt und validiert das IUTA in einem aktuellen
Forschungsvorhaben im Auftrag des Umweltbundesamts (UBA) ein neuartiges
Innenraummesssystem auf Basis kostengilnstiger Sensoren, um eine groBe
Bandbreite an Schadstoffen der Innenraumluft mit hoher Anwendungsfreundlichkeit
und reduziertem Aufwand zu erfassen. AnschlieBend soll das Messsystem im Rahmen
einer Pilotstudie erprobt werden, um die Innenraumluftqualitat exemplarisch in 30
Privathaushalten innerhalb und auBerhalb der Heizperiode zu erfassen. Bei
erfolgreicher Eignung soll das Messsystem in zukinftigen Bevdlkerungsstudien des
UBA eingesetzt werden, um in flichendeckenden Datenerhebungen die klassischen
Messverfahren sinnvoll zu ergédnzen und ein tieferes Verstandnis fir die
Zusammenhange zwischen Luftqualitdt und Gesundheit zu generieren.



Zu Beginn des Projektes wurden die zu erfassenden Parameter der
Innenraumluftqualitét definiert und geeignete Sensoren ausgewahlt. Diese umfassen:

e Partikulare Schadstoffe: Feinstaub, Ruf3, ultrafeine Partikel

e Gasférmige Schadstoffe: Anorganische Gase (CO, CO,, NO, NO, O5),
flichtige organische Verbindungen (VOC) und Radon

e Umgebungsparameter: Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Beleuchtungsstérke, Schallpegel

Zur besseren Einordnung der Messwerte verfligt das Messsystem zusétzlich Gber
einen Bewegungssensor, der die Prdsenz von Personen im ndheren Umfeld des
Messsystems erfasst. Um die Performance der Sensoren zu Uberprufen, wurden alle
Sensoren unter Labor- und Realbedingungen mit Referenzmesstechnik validiert, um
innenraumtypische Korrekturfaktoren zu bestimmen. Fir die meisten Sensoren hat
sich eine lineare Nachkalibrierung als geeignet erwiesen, um eine flr den
Anwendungszweck ausreichende Genauigkeit zu erreichen.

Nach Abschluss der Validierungen wurden alle Sensoren zu einem Multiparameter-
messsystem kombiniert. Dieses umfasst zuséatzlich einen Microcontroller und eine
Speicherkarte, um die Kommunikation mit den Sensoren zu erméglichen und deren
Daten lokal zu speichern. Das Messystem ist mobil konzipiert und besteht aus einem
Aluminiumkoffer, in den alle Komponenten integriert sind (siehe Abbildung 1): Der
Deckel besteht aus einem luftdurchlassigen Gitter, unter dem sich die erste Gruppe
an Sensoren befindet. Dazu z&hlen die Sensoren flr Feinstaub, gasférmige
Schadstoffe, das Raumklima, den Schallpegel und die Lichtintensitat sowie der
Bewegungssensor zur Présenzdetektion. Auf dem Boden befindet sich die zweite
Gruppe an Sensoren, die die eigenstdndigen Messgerate fir Radon, Ultrafeine
Partikel und RuBB umfasst.

Deckel:

Platine mit Sensorik und Mikrocontroller:

* Feinstaubsensoren (PM,, PM,<)
Gassensoren (NO, NO,, CO, CO,, O, VOO)
Raumklima (T, rF, p)

Schallpegel, Lichtintensitat
Prasenzdetektion

Boden:

Eigenstandige Messgerate:
* Radon

*  Ultrafeinstzub

* RuR (Black Carbon)

Abb. 1: Anordnung der kostenguinstigen Sensoren im Multiparametermesssystem in Deckel
und Boden des Messkoffers.



Insgesamt wurden von diesem Messsystem sechs Exemplare gebaut, die nach einer
weiteren Uberpriifung (Vergleichbarkeit der sechs Systeme unter Alltagsbedingungen)
anschlieBend im Rahmen einer Felderprobung eingesetzt werden, um die Luftqualitat
in 30 Privathaushalten bei alltagstblichen Aktivitdten zu bestimmen. Die Messungen
erfolgen fir jeweils eine Woche sowohl einmal im Winter, als auch im Sommer, um
saisonale Unterschiede zu erkennen.

Das Projekt schlieBt mit einer Bewertung des Anwendungspotentials der Sensoren fur
die Bestimmung der Innenraumluftqualitdt ab. Hierbei sollen sowohl technische
Aspekte (z. B. Langzeitstabilitdt und messtechnischen Grenzen) als auch nicht-
technische Aspekte wie Alltagstauglichkeit und Akzeptanz bei den besuchten
Haushalten bericksichtigt werden. Als Ergebnis werden Handlungsempfehlungen
abgeleitet, unter welchen Rahmenbedingungen kostenglinstige Sensoren in
zukunftigen Bevdlkerungsstudien eingesetzt werden kénnen, um die Datenbasis zur
Innenraumluftqualitat zu erweitern.
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