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1.  Einleitung

Stickoxide entstehen beim Verbrennen von Kohle, Ol, Gas, Holz, Abfillen oder in Verbrennungs-
motoren. NO und NO; sind giftige Gase und nicht sichtbar. Bei den chemischen Reaktionen ent-
steht zuerst meist Stickstoffmonoxid (NO). Dieses verbindet sich an der Luft schnell mit weiteren
Sauerstoffatomen zu Stickstoffdioxid (NO,). In der Natur kommen Stickoxide wie NO oder NO,
nur in winzigen Mengen vor."

Die folgenden Kapitel beschreiben ausgewéhlte Messmethoden der stationdren bzw. bodengebun-
denen NOx - Messungen? und ihrer Messfehler bzw. Fehlertoleranzen an ausgewéhlten Beispie-
len. Die Messmethoden konnen zum Teil Emissionen, die Gase des Entstehungsorts und auch Im-
missionen, die Gase, die sich mit der Umgebungsluft vermischt haben, detektieren. Fiir die bo-
dengebundenen Luftmessungen kommen zwei Messprinzipien zum Einsatz: Automatische Mes-
sungen und Messungen mit Probenahme und anschliefender Analyse im Labor.

2. Vorschriften und Normen

,Die Grundlagen fiir das Recht iiber die Luftreinhaltung sind durch internationale Abkommen,
Richtlinien auf européischer Ebene und durch Umsetzung dieser in deutsches Recht geschaffen
worden. Dariiber hinaus bestehen national beschlossene Regelungen.**

,Die ,,Richtlinie 2008/50/EG des Europédischen Parlamentes und des Rates vom 21. Mai 2008
iiber Luftqualitdt und saubere Luft fiir Europa“, kurz EU - Qualitétsrichtlinie, ersetzt sowohl die
Luftqualitdtsrahmenrichtlinie aus dem Jahr 1996 als auch die ersten drei Tochterrichtlinien aus
den Jahren 1999 — 2002, sodass die EU-Luftqualitatsrichtlinie und die 4. Tochterrichtlinie derzeit
den rechtlichen Rahmen fiir die Luftreinhaltung in den Staaten der EU bilden.

1 Umweltbundesamt (UBA) (2016). ,,Stickstoffoxide“, https://www.umweltbundesamt.de/themen/luft/luftschad-
stoffe/stickstoffoxide

Radio Berlin Brandenburg (rbb) (2017). ,,Stickoxid - das Gift in den StraBen®, https://www.rbb24.de/poli-
tik/thema/2017/abgasalarm/beitraege/faqg-stickoxide-quellen-grenzwerte-auswirkungen.html

2 Definition fiir NOx, NOy und NOz:
NOy = NOz + NOx
NOx = NO + NO:;

NOz = HNOs + HONO + 2N:0s + HO:NO: + PAN + NOs + organische Nitrate — ohne NHs. Zur NOy-Familie ge-
horen Stickstoffverbindungen, deren Oxidationszahl grofer als 2 ist.

3 Umweltbundesamt (UBA) (2016). “Rechtliche Grundlagen der Luftreinhaltung”, https://www.umweltbundes-
amt.de/themen/luft/regelungen-strategien/rechtliche-grundlagen-der-luftreinhaltung#textpart-1
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Die NeununddreiBiigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes
(Verordnung iiber Luftqualitdtsstandards und Emissionshdchstmengen — 39. BImSchV) setzt die
EU-Richtlinie) in deutsches Recht um."

Die Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft)® beinhaltet die technische Umset-
zung und die einzuhaltenden Rahmenbedingungen. Ein aktualisierter Referentenentwurf der TA
Luft ist in der Ressortabstimmung.

In Deutschland werden die Immissionsmessungen der Stickoxide, wie nach der 39. BImSchV
und der EU-Qualitdtsrichtlinie vorgegeben, durchgefiihrt. Die einzelnen Bundesldnder unterhal-
ten ihr eigenes Luftmessnetz. Als Referenzmethode zur Messung der Konzentration von Stick-
stoffdioxid und Stickstoffoxiden gilt die Methode, die in DIN EN 14211:2012, Ausgabe November
2012, ,,AuBenluft — Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdioxid und
Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz* beschrieben ist.®

Andere Methoden kénnen verwendet werden, sofern die Gleichwertigkeit zur Referenzmethode
gegeben ist. Die DIN-Norm enthélt Beschreibungen zum Messverfahren und -unsicherheiten. Fiir
unterschiedliche Methoden der Stickoxid-Messungen gibt es entsprechenden DIN-Normen. Die
DIN-Normen beschreiben ausfiihrlich die Durchfithrung der zu verwendenden Methoden und de-
ren Messungenauigkeiten.

DIN EN 16339 beschreibt z.B. Stickoxidmessungen mit der Passivsammlertechnik. In der Norm
werden auch Messungenauigkeiten behandelt.

3.  Ausgewihlte Messmethoden
3.1. Messprinzipien

Bei automatischen Messungen gelangt ,,frische AuBenluft iiber einen Ansaugstutzen und Schlau-
che in ein Messgerit, das automatisch und an Ort und Stelle die Konzentration eines oder mehre-
rer Spurenstoffe bestimmt. Die zeitliche Auflosung automatischer Messungen ist hoch und reicht
von kontinuierlich bis zu etwa viertelstiindlich. Ein angeschlossenes Datenverarbeitungssystem
sammelt die eingehenden Messwerte, verrechnet sie halbstiindlich zu Mittelwerten und tibertragt
diese online an eine Datenzentrale. Entsprechendes Messequipment steht im Messraum jeder

4 Umweltbundesamt (UBA) (2013). ,,Das Luftmessnetz des Umweltbundesamtes“ https://www.umweltbundes-
amt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/das luftmessnetz des umweltbundesamtes bf 0.pdf

5 TA Luft = Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft; erste Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Bun-
des-Immissionsschutzgesetz vom 24. Juli 2002

6 NeununddreiBiigste Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes Verordnung iiber
Luftqualitdtsstandards und Emissionshéchstmengen vom 2. August 2010 (BGBI. I S. 1065), die zuletzt durch
Artikel 1 der Verordnung vom 10. Oktober 2016 (BGBL. I S. 2244) gedndert worden ist. (39. BlImSchV) Anlage 6,
Seite 26, https://www.gesetze-im-internet.de/bimschv 39/39. BImSchV.pdf

Beuth Verlag (2012). DIN EN 14211:2012, Inhaltsverzeichnis unter https://www.beuth.de/de/fachgebiete/um-
weltschutz-arbeitsschutz-sicherheit/fachdaten-einzelsicht/wdc-beuth:din21:146720023/toc-1852617/download
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Messstation. Die Messungen basieren meist auf optischen Verfahren, das heilit, der zu messende
Stoff absorbiert Licht oder emittiert es nach Anregung; die Hohe der Absorption oder Lichtemis-
sion ist ein MaD fiir die Konzentration. Es kommen aber auch andere Messverfahren zum Ein-
satz.”’

,Zu den kontinuierlichen automatischen Messungen sind auch die meteorologischen Messungen
zu zdhlen, die fiir die Interpretation der luftchemischen Daten notwendig sind. Die entsprechen-
den Messgerite sind im Freien an Masten montiert und liefern kontinuierlich Daten iiber Luft-
temperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftdruck, Windrichtung (in allen Raumrichtungen), Windstarke
und die Strahlung.“® FehlereinflussgroBen wie z.B. die meteorologischen Parameter, Temperatur,
Windrichtung und -geschwindigkeit, Niederschlagsmenge, Luftdruck gehen in die Messung ein
und werden korrigiert oder gehen als systematische Abweichungen, wie z.B. Druck und Tempe-
ratur beim Vergleich langjahriger Parallelmessungen verschiedener Messstellen, in den Messwer-
ten unter.

,Bei den Messverfahren mit Probenahme werden die Proben iiber einen festgelegten Zeitraum
und in festgelegten Zeitabstanden gesammelt und spédter im Labor analysiert. Als Probenahmeme-
dium kommen [...] beispielsweise Edelstahlkanister fiir Luft zum Einsatz. Einzelne Sammelgeréte
sind automatisiert und programmierbar, sodass sie das Probenahmemedium selbsttitig zu einem
festgelegten Zeitpunkt wechseln.” Das Umweltbundesamt fiihrt die Messung von Stickstoffdioxid
mit Probenahme tédglich ganztags (24 h) und die Analyse in Tagesaufl6sung durch.’

Die folgende Grafik liefert eine Ubersicht der Messmethoden fiir Stickoxide. Passive und aktive
Methoden werden als stationdre Messmethoden eingesetzt. Dabei gelangt die Luftprobe entweder
durch Diffusion in den Probensammler oder aber mit Hilfe einer Pumpe. Es gibt optisch- und
chemisch-basierte Verfahren."

7 Umweltbundesamt (UBA) (2013). ,,Das Luftmessnetz des Umweltbundesamtes®, Seite 29, https:// www.umwelt-

bundesamt.de/sites/default/files/medien/378/publikationen/das luftmessnetz des umweltbundesam-
tes bf 0.pdf

8 Ebenda, Seite 30
9 Ebenda, Seite 31
10 World Metrological Organization Global Atmosphere Watch (WMO/GAW) (2011). “WMO/GAW Expert Work-

shop on Global Long-term Measurements of Nitrogen Oxides and Recommendations for GAW Nitrogen Oxides
Network”, https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/documents/Final GAW 195 TD No 1570 web.pdf

CLD = Chemiluminescence Detection, DOAS = Differential Optical Absorption Spectroscopy, LIF = Laser-In-
duced Fluorescence, TDLAS = Tuneable Diode Laser Absorption Spectroscopy, CRDS = Cavity Ring Down
Spectroscopy
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3.2. Messwertbereich

,In Deutschland existieren mehrere gesetzliche Grenzwerte zu Stickstoffdioxiden, die aus EU-
Richtlinien hervorgehen. Im Fokus steht der Jahresgrenzwert zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit, der eine durchschnittliche Belastung von weniger als 40 Mikrogramm pro Kubikmeter
Luft vorschreibt. Dieser Wert wird an vielen Messstellen in Berlin aber auch in anderen deut-
schen Kommunen {iiberschritten. AuBlerdem darf maximal an 18 Tagen im Jahr der 1-Stunden-
Grenzwert von 200 Mikrogramm pro Kubikmeter iiberschritten werden. [...] Zum Schutz von
Okosystem gibt es auBerdem noch einen dritten Richtwert: 30 Mikrogramm im Jahresmittel, was
auberhalb von Stddten fast iiberall eingehalten wird.“"!

3.3. Erweiterte Messunsicherheit

Jedem Messwert muss eine Messunsicherheit zugeordnet werden. Die Vorgehensweise der Unsi-
cherheitsanalyse ist z.B. im Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement (GUM)"* be-
schrieben. Die Standardmessunsicherheit soll alle Komponenten enthalten, die mit der Messung
verbunden sind.

Mit der erweiterten Messunsicherheit wird die Wahrscheinlichkeit angegeben, mit der der ge-
messene Wert im Rahmen seiner Messbedingungen innerhalb eines Wertintervalls liegt. Die er-
weiterte Messunsicherheit ergibt sich aus der Standardmessunsicherheit durch Multiplikation
mit einem Erweiterungsfaktor groBer als eins. Je groBer der Faktor, desto groBer ist das Vertrauen,

11 Radio Berlin Brandenburg (rbb) (2017). ,,An diesen Berliner Stralen herrscht Abgasalarm®,
https://www.rbb24.de/politik/thema/2017/abgasalarm/beitraege/abgasalarm-Stickoxid-Werte-in-Berlin-flae-
chendeckend-zu-hoch.html

12 Deutsches Institut fiir Normung e.V. (1995). GUM = Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
“Leitfaden fiir die Angabe der Unsicherheit beim Messen*
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dass die MessgrofBe in dem angegebenen Werteintervall liegt. Als Erweiterungsfaktor wird haufig
2 gewidhlt. Das Ergebnis entspricht der statistischen Sicherheit von etwa 95 % der betrachteten
Fille.”

Fiir die Messungen, die im Rahmen des europdischen Luftmessnetzes durchgefiihrt werden, ist
die Vorgehensweise in der 39. BlImSchV vorgegeben. Der Korrekturfaktor betrdgt 2. Daraus ergibt
sich eine Wahrscheinlichkeit von 95 %."

3.4. Chemilumineszenz-Methode

Das AuBenluft - Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdioxid und
Stickstoffmonoxid mit Chemilumineszenz ist in DIN EN 14211:2012 beschrieben. Eine chemi-
sche Reaktion fiihrt zur Aussendung von Licht. Das Spektrum ist charakteristisch fiir den zu mes-
senden Stoff. ,,Die Reaktion O3;+NO—NO,+0O; ldsst sich aufgrund der dabei auftretenden Chemi-
lumineszenz zum Nachweis der einzelnen Spezies verwerten. Weitere Nachweis- und Bestim-
mungsmethoden bedienen sich Priifrohrchen, mit denen sich NOx im Bereich 0,5-5000 ppm mit
N,N'-Diphenylbenzidin durch eine Blaufirbung bzw. mit o-Dianisidin durch eine Rotfirbung
nachweisen ldsst. Kolorimetrie, Coulometrie, IR- und Mikrowellenspektroskopie werden auch
eingesetzt.“"®

Die Fehlertoleranz der Referenzmethode nach DIN EN 14211:2012 bzw. 39. BImSchV liegt unter
15%. Sollen Messmethoden als gleichwertig zur Referenzmethode anerkannt werden, so miissen
diese ebenfalls eine Fehlertoleranz unter 15 % zeigen.®

3.5. Stickstoffoxidmessungen des Deutschen Wetterdienstes

., Stickstoffmonoxid und Stickstoffdioxid werden [beim Deutschen Wetterdienst u.a.] mit 2 ver-
schiedenen Messverfahren kontinuierlich iiberwacht: Bei dem Ozon-Chemolumineszenzverfah-
ren wird NO direkt und NO, nach Umwandlung in einen Photolysekonverter als NO bestimmt,
wihrend beim Luminol-Chemolumineszenzverfahren NO, direkt und NO nach Umwandlung zu

13 Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) Wiibbeler, G., Mieke, S., (2014). Folienvortrag ,,Erweiterte

Messunsicherheit”, https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung 8/8.4 mathemati-
sche modellierung/277 PTB SEMINAR/VORTRAEGE/06 Wuebbeler Erweiterte Messunsicherheit.pdf

14 39. BImSchV, Anlage 1: ,,Die Unsicherheit der Messmethoden (bei einem Vertrauensbereich von 95 Prozent)
wird nach folgenden Kriterien beurteilt: 1. Einklang mit den Grundsétzen des CEN-Leitfadens fiir die Messunsi-
cherheit (ENV 13005:1999 vom Juni 1999), 2. Ubereinstimmung mit den ISO 5725:1994 (DIN ISO Teil 1 vom
November 1997) — Verfahren und DIN Spec 1168, Luftqualitdt — Ansatz zur Schitzung der Messsicherheit bei
Referenzverfahren fiir AuBenluftmessungen vom Juli 2010.“

15 Rémpp online, ,,Stickoxide®, https://roempp.thieme.de/roempp4.0/do/data/RD-19-04121

16 39. BImSchV, Anlage 1: Datenqualitéitsziele, (A), Seite 18
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NO:; (iiber ein Chromtrioxid-Filter) gemessen wird. Letzteres Verfahren dient als Backup und zur
Qualitdtskontrolle. Weiterhin ist es fiir den mobilen Einsatz (Messkampagnen etc.) geeignet. Es
gibt nicht fiir jede Stickoxidkomponente ein eigenes Messverfahren. Wichtig ist aber die Summe
aller reaktiven Stickoxidverbindungen [...] NOy*” zu kennen. Alle NOy-Komponenten werden in
einem Konverter (Eigenbau) an einer heilen Goldoberfldche in Gegenwart eines Reduktionsmit-
tels (Kohlenmonoxid) zu NO reduziert und anschlieBend in einem weiteren Chemolumineszenz-
detektor nachgewiesen.“*®

Der Deutsche Wetterdienst verwendet fiir seine Stickstoffmessungen auch Passivsammler. Bei
diesem Verfahren werden Diffusionsrohrchen an einem Gehdusekopf befestigt. In dem Réhrchen
befinden sich Filter mit Triethanolamin (TEA). Dieser Stoff bindet NO,-Molekiile aus der Luft.
Mit Hilfe der Ionenchromatographie (IC) wird das Nitrit — Ion NO, analysiert und mit Hilfe der
Fick’schen Diffusionsgleichung in eine NO,- Konzentration ungerechnet. Die VDI-Richtlinie 3787
Blatt 10 (2010) verwendet DIN EN 13528 (2002) und DIN EN 16339:2013-11. Das System wird
unabhéngig vom Stromnetz betrieben.*

17 ,»In der Nordhemisphére stammt das NO zu iiber 90% aus anthropogenen Quellen. In bodennahen Luftschich-
ten wird NO durch Ozon zu Stickstoffdioxid (NO2) oxidiert, aber durch Strahlung auch wieder zuriickgebildet,
so dass sich in Abhédngigkeit von der Ozonkonzentration und der Strahlung relativ rasch ein Gleichgewicht zwi-
schen NO und NO: einstellt. Deshalb fasst man diese beiden Komponenten auch zu NOx (=NO + NO;) zusam-
men. Im Verlaufe der "luftchemischen Alterung” werden NO und NO: zu hoher oxidierten Verbindungen kon-
vertiert (hauptsdchlich salpetrige Sdure (HNO:) und Salpetersdure (HNOs)). All diese Komponenten fasst man
unter den Begriff NOy zusammen. Aus: DWD ,,Stickoxide®, https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaeren-

beob/zusammensetzung atmosphaere/spurengase/inh nav/nox node.html

18 Deutscher Wetterdienst (DWD) ,,Messtechnik®, https://www.dwd.de/DE/forschung/atmosphaerenbeob/zusam-
mensetzung atmosphaere/spurengase/inh nav/nox node.html

19 VDI-Richtlinie 3787 Blatt 10 (2010) ,,Umweltmeteorologie - Human-biometeorologische Anforderungen im Be-
reich Erholung, Pravention, Heilung und Rehabilitation®

DIN EN 13528 (2002) ,,Passivsammler zur Bestimmung der Konzentration von Gasen und Dampfen - Anforde-
rungen und Priifverfahren” (Teil 1-3)

DIN EN 16339:2013-11 ,,AuBenluft - Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdioxid mittels Passivsamm-
ler“

Deutscher Wetterdienst (DWD) ,,Die Stickstoffdioxidmessung®, https://www.dwd.de/DE/leistungen/gutachten-
luftqualitaet/no2messung.pdf? blob=publicationFile&v=2

World Metrological Organization Global Atmosphere Watch (WMO/GAW) (2011). “WMO/GAW Expert Work-
shop on Global Long-term Measurements of Nitrogen Oxides and Recommendations for GAW Nitrogen Oxides
Network”, https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/documents/Final GAW 195 TD No 1570 web.pdf
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Im Bericht der World Metrological Organization werden zum Beispiel Messunsicherheiten fiir
Chemilumineszendetektoren (CLD) fiir 1-Stunden-Messwerte unter 10 % angegeben (s.a. nachfol-
gende Tabelle).?

3.6. Stickoxidmessungen mittels Laserpulsen am Beispiel der Technischen Universitdt Wien*

,An der TU-Wien wurde eine neue Methode entwickelt, Stickstoffmonoxid (NO) und Stickstoff-
dioxid (NO,) mit Laserstrahlen zu detektieren. Dadurch konnen Stickoxid-Konzentrationen in der
Luft auf groBe Entfernung in Echtzeit hochprézise gemessen werden. Dem Forschungsteam um
Prof. Bernhard Lendl gelingt es damit sogar, unterschiedliche Emissionsquellen (z.B. Motorenty-
pen vorbeifahrender Autos) an der charakteristischen Schadstoff-Signatur zu unterscheiden.“ Die
Forscher verwenden Quanten-Kaskaden-Laser, die Licht im mittleren Infrarot-Bereich aussenden.
»Zwei verschiedene Laser werden im neu entwickelten Messgerit verwendet, einer mafBgeschnei-
dert fiir Stickstoffmonoxid, der andere fiir Stickstoffdioxid. Das Licht wird iiber eine ldngere, of-
fene Strecke zu einem Spiegel geschickt, reflektiert, und von einem rasch ansprechenden, hoch-
empfindlichen Detektor gemessen. Befinden sich Stickoxid-Molekiile in der Teststrecke, kann

20 World Metrological Organization Global Atmosphere Watch (WMO/GAW) (2011). “WMO/GAW Expert Work-
shop on Global Long-term Measurements of Nitrogen Oxides and Recommendations for GAW Nitrogen Oxides
Network”, https://www.wmo.int/pages/prog/arep/gaw/documents/Final GAW 195 TD No 1570 web.pdf und
http://www.actris.net/Portals/97/deliverables/PU/WP4 D4.2 M12.pdf

21 Technische Universitdt Wien, Chemie.de (2015). ,,Schadstoffmessung aus der Ferne“, https://www.tu-
wien.ac.at/aktuelles/news detail/article/9744/ und http://www.chemie.de/news/155255/schadstoffmessung-
aus-der-ferne.html
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man aus der gemessenen Lichtintensitdt wiahrend eines Laserpulses ein Mini-Spektrum errech-
nen und so direkt auf die Konzentration der gesuchten Molekiile in der Luft schlieBen.” Auf-
grund der hohen Pulsrate, die Laser aussenden kénnen, erhalten die Forscher eine hohe Anzahl
von Messwerten pro Sekunde und damit eine hohe Genauigkeit der Messergebnisse.

3.7. Optische Messmethode am Beispiel der Universitdat Heidelberg?

,Das in dieser Studie verwendete NO,-Messgerit arbeitet mit dem Messprinzip ICAD (Iterative
Cavity DOAS, Patent EP 15179088.8), welches eine Weiterentwicklung von Cavity-Enhanced
DOAS (CE-DOAS) darstellt. DOAS steht dabei fiir Differenzielle Optische Absorptions-Spektro-
skopie. Tabelle 3.1 zeigt Details zum Messgerit. Die Messung findet optisch statt. Gase wie NO;
haben ein sehr charakteristisches Muster bei der Absorption von Licht verschiedener 'Farben’
bzw. Wellenldngen. Grob gesagt kann ein Gas zum Beispiel mehr blaues als rotes Licht absorbie-
ren (das Gas sdhe dann rot aus, statt weill wie vor der Absorption). Da die Absorptionsmuster vie-
ler Gase einzigartig sind, kann man sie daran identifizieren und auch die Konzentration bestim-
men. NO; hat ein besonders gut zu messendes Absorptionsmuster, sodass es sich mit diesem
Prinzip gut messen ldsst und vor allem auch andere Gase die Messung nicht beeinflussen. Ein
Schema des Messaufbaus ist in Abb. 3.1 gezeigt. In der Praxis wird mit einer kleinen Pumpe die
zu vermessende Luft in die Messzelle gesaugt. Dort wird sie mit dem Licht einer breitbandigen
Hochleistungs-LED durchleuchtet und die iibrigbleibende Strahlung auf der anderen Seite mit
einem Spektrometer gemessen. Die Messgenauigkeit ist abhédngig vom Absorptionslichtweg durch
die beprobte Luft. Bei gewthnlichen Konzentrationen im Bereich von wenigen Mikrogramm pro
Kubikmeter Luft (pg/m?®) sind Absorptionslichtwege von mehreren 100 m nétig. Um kompakt ei-
nen moglichst langen Lichtweg zu erhalten, werden zwei hochreflektive Spiegel verwendet, die
den Lichtweg auf etwa 1,6 km verldngern, was zu einer hohen Messgenauigkeit fiithrt. Nachteilige
Effekte durch Vibration oder Temperaturdnderungen im Aufbau werden durch die patentierte I-
CAD-Methode ausgeglichen. Dadurch werden ein geringer Stromverbrauch und eine hohe Mobi-
litdt erreicht, die die in diesem Bericht beschriebene Messreihe erst ermoglicht.

22 Institut fiir Umweltphysik, Universitdt Heidelberg (2016). Abschlussbericht zur Greenpeace-Studie ,,Stickstoff-
dioxid-Messungen in 12 Stddten”, Kapitel 3, http://www.greenpeace.de/sites/www.greenpeace.de/files/publica-
tions/20160929 greenpeace no2-staedtemessungen abschluss.pdf
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des verwendeten ICAD-Systems. Die zu beprobende
Luft wird eingesaugt und durch Filter in den Messbereich zwischen zwei hochreflektierenden
Spiegeln geleitet. Dort wird sie vom Licht einer LED durchleuchtet. Dabei wird das Licht von der
Luft entsprechend der enthaltenen Gase, in diesem Fall NO,, absorbiert. Uber eine optische Faser
wird das Licht nach mehrfachem Durchlaufen der beprobten Luft in einen Spektrografen gemes-
sen. Das entstandene Spektrum wird mathematisch ausgewertet und man erhélt den genauen
Messwert der Konzentration.“

Ebd.

3.8. Methode ,,Passivsammler” am Beispiel der Technischen Universitit Berlin

,Das Institut fiir Technischen Umweltschutz der TU-Berlin hat unter der Leitung von Umwelt-
chemiker Wolfgang Frenzel die Stickstoffdioxid-Messung mit Passivsammlern durchgefiihrt. Ge-
messen wurde in drei Messzyklen iiber einen Zeitraum von vier Wochen hinweg im Oktober und
November 2017. In den Passivsammlern befinden sich kleine Cellulose-Stiicke (dhnlich einem
Kaffeefilter), die mit der Chemikalie Trimethylamin betrdaufelt werden. Diese absorbieren Stick-
stoffdioxid aus der Luft. [...] An jedem Standort wurden jeweils zwei gedffnete Passivsammler
und ein verschlossener Sammler zur Nullmessung angebracht. Anschliefend wurden die Stick-
stoffdioxid-Proben im Labor der Technischen Universitit gelost und photometrisch ausgewertet.
Die Ergebnisse wurden auf ihre Plausibilitdt (AusreiBer-Test nach Nalimov?®) hin tiberpriift.

Die Messmethode hat sich seit der Einfiihrung in den 1970er Jahren durch Edward Palmes und
andere in unzdhligen Messkampagnen weltweit bewdhrt. Auch das Land Berlin misst an 23 sei-
ner 39 Messstandorte mit dieser Methode.“ [...] ,,Die rdumliche Verteilung von Luftschadstoffen
ist hochkomplex und wird unter anderem von Wind, Temperaturen, Niederschlag, Luftdruck, Be-
bauung und anderen Faktoren bestimmt. Deshalb ist es kaum moglich, die Belastung zwischen

23 Beim Nalimov-Test wird statistisch gepriift, mit welcher Wahrscheinlichkeit der Messwert ein Ausreiler ist.

Teachwiki, HU-Berlin (2012). ,,AusreiBertests, http://mars.wiwi.hu-berlin.de/mediawiki/teachwiki/in-
dex.php/Ausrei%C3% 9Fertests

Statistics4u (2012). “Nalimov-Test”, http://www.statistics4u.info/fundstat germ/ee nalimov_outliertest.html
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zwei Messpunkten zu berechnen. Durch Messung mit Passivsammlern kann lediglich gesagt wer-
den, wie hoch die Belastung im Mittel iiber einen bestimmten Zeitraum war. Spitzenwerte (wie
etwa bei einem Verkehrsstau) oder Tiefstwerte (wie etwa widhrend eines Herbststurms) [...] flie-
Ben dann in die mittlere Belastung ein.” ,,Die Messunsicherheit betrdgt laut TU-Berlin rund zehn
Prozent.***

Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz (LANUV) Nordrhein-Westfalen gibt

beispielsweise in seinem Fachbericht eine relative Standardabweichung fiir Doppelproben aus

Passivsammlern von 2,9 % an. Fiir den Jahresmittelwert folgert das LANUYV zu den Fehler wie

folgt: , Die erweiterte Unsicherheit der NO,-Jahresmittelwerte betrdgt maximal 13,2 % und liegt
so unterhalb der Anforderung von 15 %.“*

4. Fazit

Mit sehr unterschiedlichen Messmethoden kénnen Stickoxidwerte der Luft gemessen werden.
Ein Vergleich der Messwerte insbesondere im Rahmen der statistischen Unsicherheit ist, bedingt
durch unterschiedliche zeitliche, riumliche und technische Messparameter und Analysemetho-
den, nicht immer mdéglich. Um beispielsweise Grenzwerte vergleichen oder Mainahmen ergrei-
fen zu konnen, sollten Messnetze mit einem einheitlichen Bezugssystem und vergleichbaren
Messverfahren bzw. Analysemethoden und ausfiihrlichen Messreihen arbeiten.

24 Radio Berlin Brandenburg (rbb) (2017). ,,An diesen Berliner Stralen herrscht Abgasalarm®,

https://www.rbb24.de/politik/thema/2017/abgasalarm/beitraege/abgasalarm-Stickoxid-Werte-in-Berlin-flae-
chendeckend-zu-hoch.html

25 Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUV) (2015). ,,Messung von
Stickstoffdioxid in der AuBlenluft mit Passivsammlern in NRW*, LANUV-Fachbericht 59, https://www.la-

nuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3 fachberichte/30059.pdf

DIN EN 14211 AuBenluft - Messverfahren zur Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdioxid und Stick-
stoffmonoxid mit Chemilumineszenz; Deutsche Fassung EN 14211:2012

DIN EN 16339 AuBenluft — Bestimmung der Konzentration von Stickstoffdioxid mittels Passivsammler; Deut-
sche Fassung EN 16339:2013

DIN EN ISO 20988, Luftbeschaffenheit - Leitlinien zur Schiatzung der Messunsicherheit (ISO 20988:2007); Deut-
sche Fassung EN ISO 20988:2007

VDI 2449 Blatt1, Priitkriterien von Messverfahren - Ermittlung von Verfahrenskenngréfen fiir die Messung gas-
formiger Schadstoffe (Immission), 1995
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