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Kurzfassung 
In meinem Projekt „Mobile Feinstaubmessung im Stahlbau“ geht es um das aktuelle Thema 

Feinstaub, welcher als eine der wichtigsten Ursachen für Lungen- und Gefäßkrankheiten gilt und 

dessen Grenzwerte nach der Weltgesundheitsorganisation in vielen Städten weltweit verfehlt 

werden. In der Vergangenheit sind aufgrund von langjähriger und zu hoher Belastung von Feinstaub 

nämlich bereits viele Menschen an dessen Folgen frühzeitig gestorben (Vgl. Zinkant, 2016). Mögliche 

Erkrankungen bzw. Folgen sind z.B. Diabetes, Herzinfarkte, Demenz, Bluthochdruck, 

Entzündungsreaktionen der Lunge, Hirnschäden oder auch eine verkürzte Lebenszeit. Laut einer 

Statistik von Rainer Radtke sind bereits im Jahr 2016 etwa 59.600 Menschen in Deutschland und in 

der europäischen Union 374.000 Menschen an den Langzeitfolgen von Feinstaub vorzeitig gestorben 

(Radtke, 2019). Mich beschäftigt das Thema Feinstaub sehr. Um verwertbare Messungen 

durchführen zu können, habe ich bereits einen Sensor programmiert, welcher von einem 

Einplatinencomputer, einem Raspberry Pi 3b+ ausgelesen wird. Ich arbeite mit der Herbert 

Dammann GmbH zusammen, bei der ich im Arbeitsbereich des Stahlbaus meine Messeinrichtung 

aufstellen darf, um Feinstaubmessungen unter realen Arbeitsbedingungen vorzunehmen und diese 

im Anschluss auszuwerten. Hierzu ist bisher wenig bekannt, was auch für die Feinstaubbelastung an 

Bahnhöfen, Klassenräumen (Kreidestaub) und vielen weiteren Orten gilt. In zukünftigen Messungen 

möchte ich weitere Maßnahmen identifizieren, mit denen die Feinstaubkonzentration in 

Abhängigkeit zu den ausgeführten Arbeiten reduziert werden kann. 

 

Einleitung 
  

Feinstaub ist ein immer wichtiger werdendes Thema in unserem Alltag. Diese winzigen, für unser 

Auge kaum sichtbaren Partikel können fatale Schäden anrichten. Für Unternehmen ist es also immer 

wichtiger seine Arbeiter vor diesen kleinen Partikeln zu schützen. Feinstaub ist besonders in der 

Industrie ein großes Thema und wird dennoch oft unterschätzt. 

Aufgrund meiner eher ländlichen Umgebung im Raum Buxtehude stehe ich mit Feinstaub eher 

weniger in Kontakt, da das Verkehrsaufkommen im Gegensatz zu Großstädten eher gering ist. Mein 

Vater hingegen arbeitet als Maschinenbaumeister und es war mir aber schon früh bewusst, dass hier 

im Stahlbau, in der Produktion oder auch auf Baustellen, wo geschweißt, gegossen, gesägt, 

geschliffen, … wird, Rauche, Gase und vor allen Dingen Stäube entstehen, die die Gesundheit stark 

beeinflussen. 

Ich möchte hiermit eine mobile, kostengünstige und witterungsfeste Variante für 

Feinstaubmessungen vorstellen, um sowohl Privatleuten als auch Firmen eine Möglichkeit bieten zu 

können die Feinstaubkonzentration in ihren eigenen Betriebsräumen zu überwachen. 
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Definition Feinstaub 
Der Feinstaub wird von vielen mit dem allgemeinen Kohlenstoffdioxid-Ausstoß in Verbindung 

gebracht, doch eigentlich ist Feinstaub kein Gas, sondern ein Gemisch aus festen und flüssigen 

Schwebstoffen, das aus organischen und anorganischen Materialien bestehen kann. Der Feinstaub ist 

in drei Fraktionen eingeteilt. Nämlich mit einem Partikeldurchmesser von 10 Mikrometer (PM10), 2,5 

Mikrometer (PM2,5) und 0,1 Mikrometer (PM0,1) (Vgl. Umweltbundesamt, 2021). Mit diesen 

Bezeichnungen sind diese Fraktionen häufig zu finden. PM steht hier für „particulate matter“, also 

das englische Wort für Feinstaub. Sie beinhalten alle Schwebstaubpartikel, dessen aerodynamischer 

Durchmesser unter 10 beziehungsweise 2,5 oder 0,1 Mikrometer liegt. Mit dem bloßen Auge ist 

dieser Staub natürlich nicht zu erkennen. Erst unter dem Mikroskop oder während bestimmter 

Wetterlagen nimmt unser Auge diesen Schwebstaub als Dunst oder Rauch war. Umgangssprachlich 

ist dieser besser bekannt als Smogwolke. Des Weiteren werden sie als E Staub oder A Staub 

angegeben, womit Partikel mit einem aerodynamischen Durchmesser unter 100 bzw. unter 5 

Mikrometer (Vgl. Plackov, 2010). 

 

Warum ist Feinstaub eine Gefahr für uns? 
Besonders die ultrafeinen Partikel, die kleiner als 1 Mikrometer sind, gelangen tief in die Atemwege 

(s. Abb. 1). Todesfälle durch Feinstaub sind zwar direkt nicht nachweisbar, aber als gesichert kann 

gelten: Überall dort, wo sich besonders viel Feinstaub in der Luft konzentriert, ist die Zahl tödlich 

verlaufender Erkrankungen der Lunge erhöht (Vgl. Odermatt, 2020). Der Ultrafeinstaub, also Partikel 

mit einem aerodynamischen Durchmesser von unter 0,1 Mikrometer (Vgl. Gemeinnützige 

Umwelthaus GmbH, o. J.), entsteht zum Beispiel durch moderne Benzinmotoren mit 

Direkteinspritzung (Vgl. Merlot & Weber, 2018). Abwehrmechanismen, wie z.B. die Flimmerhärchen 

in unseren Atemwegen, sowie die sogenannten Fresszellen des Immunsystems, sind durch die 

großen Mengen von Feinstaub überlastet und können die Partikel auf ihrem Weg zur Lunge nicht 

aufhalten (Vgl. Anonym, So macht verschmutzte Luft krank, 2021). Wenn sie die Lunge bzw. deren 

Bläschen über die Atemwege erreicht haben, können sie über den Blutkreislauf tief in unseren 

Organismus gelangen. Die Lunge kann die eingedrungenen Partikel nämlich nicht aus dem Körper 

entfernen, da ihr ein System zur Reinigung fehlt. Dringt der Feinstaub in das Fettgewebe, so kann 

dieser dort Entzündungsreaktionen auslösen. Diese Entzündungen können zu einem gestörten 

Glucose-Stoffwechsel führen. Der Mensch erkrankt an Diabetes. Laut Annette Peters, Leiterin des 

Instituts für Epidemiologie am Helmholtz-Zentrum München, haben Wissenschaftler mittlerweile 

beim Menschen eine derartige Reaktion beobachtet. So erkranken Kinder bei einer erhöhten 

Feinstaubbelastung häufiger an Diabetes. Außerdem sei auch bei älteren Menschen das Risiko, an 

Diabetes zu erkranken, bei schmutziger Luft deutlich erhöht. Aber nicht nur der Glucose-

Stoffwechsel, sondern auch das Herz-Kreislauf-System können stark beeinträchtigt werden. Wenn die 

Luft am Wohnort nicht sauber ist, treten Bluthochdruck und Herzinfarkte häufiger auf. Außerdem 

kann auch Demenz eine Folge der hohen Feinstaubbelastung der Luft sein. Wie der Feinstaub in das 

Gehirn gelangt, dafür gibt es bislang zwei unterschiedliche Erklärungen: Feinstaubpartikel wandern 

über die Nase direkt ins Gehirn. Dies konnte bereits in Laborexperimenten nachgewiesen werden. 

Eine andere Möglichkeit ist, dass Partikel die Lunge reizen und dort Entzündungsreaktionen 

verursachen. Die Partikel werden im Anschluss von der Lunge über den Blutkreislauf ins Gehirn 

transportiert - was zu den beobachteten Hirnschäden führt (Vgl. Bayrischer Rundfunk, 2021). 
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Abbildung 1 – Wirkung von Feinstaub auf den menschlichen Körper (Stadt Zürich, o. J.) 

 

Grenzwerte für die Außenluft 
 

Seit dem Jahr 2000 werden flächendeckende Messungen von Feinstaub der Partikelgröße PM10 und 

seit 2008 an rund 200 Messstationen mit der Partikelgröße PM2,5 durchgeführt. Der für das 

Kalenderjahr festgelegte Grenzwert des Feinstaubs liegt bei 40 
µg

m3 . Seit 2005 darf die PM2,5 – 

Konzentration von 50 Mikrogramm pro Kubikmeter im Tagesmittel nur noch an höchstens 35 Tagen 

überschritten werden. Zum Teil deutliche Überschreitungen sind vor allem in Ballungsräumen an 

verkehrsnahen Stationen aufzufinden. Die Weltgesundheitsorganisation hingegen empfiehlt bei PM10 

ein Jahresmittel von 20 
µg

m3. Bei PM2,5 liegen die Werte etwas niedriger, da die Teilchen aufgrund ihrer 

Größe in tiefere Bereiche des Körpers eindringen können. Aus diesem Grund wird bei PM2,5 ein 

Jahresmittelwert von 10 
µg

m3 empfohlen. Für PM0,1 wurden jedoch noch keine Grenzwerte festgelegt, 

ob wohl diese ultrafeinen Partikel für den Körper am weitesten in den Körper gelangen (s. Abb. 1). 

 

Feinstaub – die besondere Gefahr am Arbeitsplatz, sowie aktuelle Grenzwerte 
 

Das Umweltbundesamt kam durch das Auswerten von Feinstaub Immissionsdaten aus den Jahren 

2007 bis 2015 auf eine Schätzung von 44.900 vorzeitigen Todesfällen im Jahresmittel. Den größten 

Teil des Tages verbringen wir an unserem Arbeitsplatz, doch besonders hier ist eine 

Luftverschmutzung, sei es aufgrund von Rauchen, Gasen oder Stäuben festzustellen. Laut einem 

Artikel der Arbeitsschutz-Portal-Redaktion vom 25. August 2016 stehen in der Landwirtschaft 

Atemwegserkrankungen auf Platz 1. Grund dafür ist häufig Getreide-, Futtermittel-, oder auch 

Strohstaub, der sich wegen seines geringen Durchmessers und der großen Menge in den Atemwegen 

festsetzt (Vgl. Arbeitsschutz-Portal, o. J.). 

Laut einem Artikel von Dr. Peter Rietschel tritt auch in der Lebensmittelindustrie Feinstaub auf. Hier 

durch Produkte, wie z.B. Stärke, Kaffee, Zusatzstoffe wie Siliziumdioxid, seltener Titandioxid oder 

auch Stäube von Verpackungsmitteln. Diese Feinstäube sind jedoch weder als toxisch, mutagen oder 

krebserregend einzustufen (Vgl. Rietschel, 2016). 
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Die Grenzwerte für A-Staub, also Feinstaub der bis in die Alveolen (Lungenbläschen) vordringen kann 

und einen aerodynamischen Durchmesser von bis zu 5µm besitzt, liegt seit dem Februar 2014 bei 

1.250 
µg

m3. Für E-Staub gilt ein Grenzwert von 10.000 
µg

m3  (Vgl. Rietschel, 2016). Im Vergleich liegt der 

Grenzwert in der Außenluft für PM10 bei 40 
µg

m3 im Jahresmittel (Vgl. Umweltbundesamt, 2021). Der 

Grenzwert für Feinstaub mit einem doppelt so großen aerodynamischen Durchmesser ist also über 

30-mal höher in der Außenluft als am Arbeitsplatz, obwohl viele Menschen knapp 40 Stunden jede 

Woche an ihrem Arbeitsplatz verbringen. 

 

Mögliche Lösungen zur Feinstaubreduktion 
 

Laut einem Artikel der aeropur GmbH werden in Deutschland etwa 14% der Arbeitsausfälle durch 

Atemwegserkrankungen verursacht. Stark betroffen sind dabei die Handwerker mit einer besonders 

hohen Zahl von 52% der Langzeiterkrankungen (Vgl. Aeropur, o. J.). 

Atemmasken sowie Luftfilteranlagen können vor allen Dingen an solchen Arbeitsplätzen die 

Gesundheit der Arbeitenden bewahren, indem sie den Feinstaub aus der Luft filtern, bevor dieser in 

die Atemwege gelangt (Vgl. DOMI Direct GmbH, 2020). 

Das Reinigen der Kleidung ist sowohl am eigenen Arbeitsplatz als auch zu Hause eine effektive 

Methode Feinstaub aus seiner näheren Umgebung zu entfernen (Vgl. DOMI Direct GmbH, 2020). An 

unserer Kleidung sammelt sich über den Tag hinweg immer mehr Feinstaub. Sobald man z.B. eine 

getragene Jacke beim Ausziehen ausschüttelt, werden die Feinstaubpartikel in der Luft freigesetzt 

und können nun beim Einatmen in die Atemwege gelangen. 

Auch das Minimieren der Entstehung von Feinstaubpartikeln z.B. durch nicht rauchen, sowie die 

Nutzung von Alternativen zu Kerzen, Holzöfen oder auch Kaminen, kann zwar nicht am Arbeitsplatz, 

aber im privaten Leben die Belastung des eigenen Körpers durch Feinstaub verringern.  

 

Entstehung von Feinstaub an Silvester 2018/2019 
 

In der Silvesternacht stieg die Belastung der Luft durch Feinstaub explosionsartig. Laut dem 

Umweltbundesamt gelangen innerhalb eines Tages etwa 4.200 Tonnen Feinstaub in die Luft. Das sind 

etwa 2 Prozent der gesamten jährlich freigesetzten Menge in Deutschland. Vielerorts ist die 

Feinstaubbelastung so hochgestiegen, wie sonst an keinem anderen Tag im ganzen Jahr. Dabei 

konnten PM10-Stundenmittelwerte von über 1.000 Mikrogramm pro Kubikmeter aufgezeichnet 

werden. Ein solcher Tag, mit einem Tagesmittelwert von über 50 
µg

m3 gilt bereits als einer von 35 

zulässigen Überschreitungstagen. Zum Vergleich: Im Jahr 2018 betrug die mittlere PM10-

Konzentration der städtischen Messstationen in Deutschland circa 18 
µg

m3 (Vgl. Dauert, Straff, Gerwig, 

Myck, & Kuntze, 2019). 
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Praktischer Teil 
 

Optische Messung 
Zur Messung von 

Feinstaub wird meist die 

optische Messung 

verwendet. In Abbildung 

5 wird das sogenannte 

Streulichtverfahren 

dargestellt. Dieser Sensor 

besteht aus einem Laser, 

einer Lichtfalle, einem 

Spiegel und einem 

Detektor. Dabei wird die 

angesaugte Luft mit 

einem Laserstrahl 

beleuchtet, der an den 

einzelnen 

Feinstaubpartikeln abgelenkt wird. Mit Hilfe der Detektion des an dem Partikel gestreuten Lichtes 

kann der Detektor neben der Anzahl auch die Größe der Partikel ableiten, da sich das Signal am 

Detektor in Abhängigkeit von der Größe der Partikel ändert (Vgl. Blon, 2017, S. 18). Der Streulicht-

Sensor ist so aufgebaut, dass kein Licht den Detektor erreicht, wenn sich kein Partikel im Sensor 

befindet, sondern von der Lichtfalle absorbiert wird (s. Abb. 5).  

 
 

Der Raspberry Pi         
 

Bereits im letzten Jahr habe ich mich für das Model Raspberry Pi 3b+ entschieden. 

Der Arduino ist nämlich nur in der Lage ein vorher aufgespieltes Programm 

wiederholt abzuspulen und deshalb auch auf einen Rechner mit Windows, OS X 

oder Linux angewiesen. Am Raspberry Pi hingegen können auch direkt am Gerät 

Einstellungen vorgenommen werden. 
 

Der Raspberry Pi ist ein Einplatinencomputer. Er 

enthält ein Ein-Chip-System mit einer Platine, 

welche das Format einer Kreditkarte hat. Der 

Raspberry Pi selbst hat eine vorinstallierte 

Software, welche man sich auf der offiziellen Seite 

vom Raspberry Pi runterladen kann. Diese wird 

dann vom Rechner auf eine SD-Karte geladen und 

anschließend wird die SD Karte in den Raspberry Pi 

eingeführt. Ist er an einen Monitor angeschlossen und 

wurden die letzten Einstellungen getroffen, ist der kleine Computer einsatzbereit. 

Abbildung 4 - Raspberry Pi 3b+ (Elektor, o. J.) 

Abbildung 3 - Das Logo von 
Raspberry (Raspberry Pi, o. J.) 

Abbildung 2 - Das Prinzip der optischen Messung von Feinstaub (Blon, 2017, S. 19) 
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Der Sensor 
Ich habe mich für den Feinstaubsensor SDS011 entschieden, da man diesen meistens für 

Feinstaubmessungen mit dem Raspberry Pi verwendet. Hergestellt wird dieser von der Firma NOVA. 

Die Messungen werden durch das Verfahren 

der Optischen Messung genommen und der 

Sensor verwendet das 

Laserstreuungsverfahren und kann so Partikel 

zwischen 0,3 und 10 µm in der Luft erkennen. 

Das bedeutet er kann leider nur PM10 und 

PM2,5 und nicht PM0,1 messen. 

  

Programmierung 
 

 

Der Raspberry Pi lässt sich einfach mit Python programmieren. Python ist eine für Einsteiger 

geeignete Programmiersprache. Mithilfe des Internets eignete ich mir ein gewisses Grundwissen zum 

Programmieren an und holte mir Hilfe beim Skriptschreiben des Sensors, um gemessene 

Feinstaubwerte einsehen und später auch in einer CSV-Datei speichern zu können. Dies war bereits 

der Fortschritt des letzten Jahres.  

 

Das Skript 

Als erstes wird im Homeverzeichnis eine Python Datei angelegt und danach das folgende Programm 

eingetippt: 

1. #!/usr/bin/python -u 
2. # coding=utf-8 
3. # "DATASHEET": http://cl.ly/ekot 
4. # https://gist.github.com/kadamski/92653913a53baf9dd1a8 
5. from __future__ import print_function 
6. import serial, struct, sys, time, json, subprocess, csv 
7.   
8. DEBUG = 0 
9. CMD_MODE = 2 
10. CMD_QUERY_DATA = 4 
11. CMD_DEVICE_ID = 5 
12. CMD_SLEEP = 6 
13. CMD_FIRMWARE = 7 
14. CMD_WORKING_PERIOD = 8 
15. MODE_ACTIVE = 0 
16. MODE_QUERY = 1 
17. PERIOD_CONTINUOUS = 0 
18.   
19. JSON_FILE = '/var/www/html/aqi.json' 
20.   
21. MQTT_HOST = '' 
22. MQTT_TOPIC = '/weather/particulatematter' 
23.   
24. ser = serial.Serial() 
25. ser.port = "/dev/ttyUSB0" 
26. ser.baudrate = 9600 
27.   
28. ser.open() 
29. ser.flushInput() 
30.   
31. byte, data = 0, "" 
32.   
33. def dump(d, prefix=''): 
34. print(prefix + ' '.join(x.encode('hex') for x in d)) 
35.   

Abbildung 5 - Feinstaubsensor SDS011 (reichelt 
elektronik GmbH & Co. KG, o. J.) 
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36. def construct_command(cmd, data=[]): 
37. assert len(data) <= 12 
38. data += [0,]*(12-len(data)) 
39. checksum = (sum(data)+cmd-2)%256 
40. ret = "\xaa\xb4" + chr(cmd) 
41. ret += ''.join(chr(x) for x in data) 
42. ret += "\xff\xff" + chr(checksum) + "\xab" 
43.   
44. if DEBUG: 
45. dump(ret, '> ') 
46. return ret 
47.   
48. def process_data(d): 
49. r = struct.unpack('<HHxxBB', d[2:]) 
50. pm25 = r[0]/10.0 
51. pm10 = r[1]/10.0 
52. checksum = sum(ord(v) for v in d[2:8])%256 
53. return [pm25, pm10] 
54. #print("PM 2.5: {} μg/m^3  PM 10: {} μg/m^3 CRC={}".format(pm25, pm10, "OK" if (checksum==r[2] and 

r[3]==0xab) else "NOK")) 
55.   
56. def process_version(d): 
57. r = struct.unpack('<BBBHBB', d[3:]) 
58. checksum = sum(ord(v) for v in d[2:8])%256 
59. print("Y: {}, M: {}, D: {}, ID: {}, CRC={}".format(r[0], r[1], r[2], hex(r[3]), "OK" if (checksum==r[4] and 

r[5]==0xab) else "NOK")) 
60.   
61. def read_response(): 
62. byte = 0 
63. while byte != "\xaa": 
64. byte = ser.read(size=1) 
65.   
66. d = ser.read(size=9) 
67.   
68. if DEBUG: 
69. dump(d, '< ') 
70. return byte + d 
71.   
72. def cmd_set_mode(mode=MODE_QUERY): 
73. ser.write(construct_command(CMD_MODE, [0x1, mode])) 
74. read_response() 
75.   
76. def cmd_query_data(): 
77. ser.write(construct_command(CMD_QUERY_DATA)) 
78. d = read_response() 
79. values = [] 
80. if d[1] == "\xc0": 
81. values = process_data(d) 
82. return values 
83.   
84. def cmd_set_sleep(sleep): 
85. mode = 0 if sleep else 1 
86. ser.write(construct_command(CMD_SLEEP, [0x1, mode])) 
87. read_response() 
88.   
89. def cmd_set_working_period(period): 
90. ser.write(construct_command(CMD_WORKING_PERIOD, [0x1, period])) 
91. read_response() 
92.   
93. def cmd_firmware_ver(): 
94. ser.write(construct_command(CMD_FIRMWARE)) 
95. d = read_response() 
96. process_version(d) 
97.   
98. def cmd_set_id(id): 
99. id_h = (id>>8) % 256 
100. id_l = id % 256 
101. ser.write(construct_command(CMD_DEVICE_ID, [0]*10+[id_l, id_h])) 
102. read_response() 
103.   
104. def pub_mqtt(jsonrow): 
105. cmd = ['mosquitto_pub', '-h', MQTT_HOST, '-t', MQTT_TOPIC, '-s'] 
106. print('Publishing using:', cmd) 
107. with subprocess.Popen(cmd, shell=False, bufsize=0, stdin=subprocess.PIPE).stdin as f: 
108. json.dump(jsonrow, f) 
109.   
110. if __name__ == "__main__": 
111. while True: 
112. cmd_set_sleep(0) 
113. cmd_set_mode(1); 
114. for t in range(20300): 
115. values = cmd_query_data(); 
116. if values is not None: 
117. print("PM2.5: ", values[0], ", PM10: ", values[1]) 
118. time.sleep(30) 
119. with open('test.csv','a') as csvtest: 
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120. cw = csv.writer(csvtest) 
121. cw.writerow([values[0],values[1],time.strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S")]) 
122.   
123. # open stored data 
124. #with open('/var/www/html/aqi.json') as json_data: 
125. #    data = json.load(json_data) 
126.   
127. # check if length is more than 100 and delete first element 
128. #if len(data) > 100: 
129. #    data.pop(0) 
130.   
131. # append new values 
132. #data.append({'pm25': values[0], 'pm10': values[1], 'time': time.strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S")}) 
133.   
134. # save it 
135. #with open('/var/www/html/aqi.json', 'w') as outfile: 
136. #    json.dump(data, outfile) 
137.   
138.   
139. print("Going to sleep for 5min...") 
140. cmd_set_mode(0) 
141. cmd_set_sleep() 
142. time.sleep(300) 
143.   
144. if MQTT_HOST != '': 
145. pub_mqtt(jsonrow) 
146.   
147. print("Going to sleep for 1 min...") 
148. cmd_set_sleep(1) 
149. time.sleep(60) 

Im Anschluss wird das Programm ausgeführt, um PM10 und PM2.5 Werte mit Uhrzeit und Datum in 

einer CSV-Datei abzuspeichern. 

 

Meine Lösung für einen mobilen Feinstaubsensor 
 

Nachdem ich einen Sensor und den dazugehörigen Computer 

gefunden hatte, ging es an den Bau einer witterungsfesten Kiste, die 

die Bauteile vor allen Dingen die Elektronik vor 

Umgebungseinflüssen schützt. Die Grundlage bilden zwei 

Stromverteilerkästen, die so in Geräten der Firma Dammann verbaut 

werden. Um diese für meinen Zweck zu modifizieren, hat mir die 

Firma Dammann das nötige Werkzeug und ihre 

Räumlichkeiten zur Verfügung gestellt.  

In dem großen Kasten habe ich den Raspberry Pi, 

eine Powerbank und einen kleinen Bildschirm 

verbaut. Die Powerbank dient als Stromquelle, 

sodass kein Kabel zur Stromversorgung benötigt 

wird. Das Gerät muss zur Messung also an keiner 

externen Stromquelle angeschlossen werden und 

ist somit unabhängig von der Umgebung 

einsetzbar, kann aber auch stationär mit einem 

Netzteil eingesetzt werden.   

Um Fehlerdiagnosen direkt an und Ort und Stelle 

machen zu können, habe ich einen etwa 5 Zoll 

großen Touchscreen in die Kiste mit eingebaut. 

Über diesen können ggf. die aktuellen Messdaten   

oder auch das Skript eingesehen und verändert werden. 

Abbildung 7 - große Kiste: 
Raspberry Pi, Powerbank, 
Bildschirm 

Abbildung 6 - Die Messstation von außen 

Abbildung 8 - Der Sensor 
im Gehäuse 
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Den Sensor habe ich in einem externen Gehäuse untergebracht. Auf diese Weise kann der Raspberry 

Pi, der Bildschirm und die Powerbank vor eindringendem Wasser bzw. Feuchtigkeit geschützt 

werden. Damit der Sensor nämlich Luft einsaugen und diese später wieder in die Umwelt abgeben 

kann, sind in dem Gehäuse zwei Schläuche verbaut. Der Sensor ist über ein Kabel, welches zwischen 

den beiden Kisten verläuft, mit dem Raspberry Pi verbunden, um die Feinstaubwerte zu übertragen. 

Durch eine Veränderung der Kabellänge ist das Messgerät sehr flexibel einsetzbar.   

 

 

Ergebnisse 
 

Die Herbert Dammann GmbH hat mir auf Anfrage ihre Produktionsräume des Stahlbaus für 

Feinstaubmessungen zur Verfügung gestellt. Hier konnte ich meinen mobilen Feinstaubsensor 

aufstellen. Dieser wurde mit Hilfe eines Netzteils stationär verwendet und lief so bereits im Sommer 

vom 21.07 bis 18.08.2021 vier Wochen und ebenfalls eine Woche im Winter, vom 13.12 bis zum 

20.12.2021. 

 

Abbildung 9 - Messwerte vom 15.12.2021 

Schaut man sich den Verlauf der Konzentration über einen gesamten Arbeitstag an (hier 15.12.2021) 

sind einige Tendenzen zu erkennen. Bis kurz nach 06:00 Uhr sinkt die Feinstaubkonzentration, was 

darauf schließen lässt, dass der Feinstaub mit der Zeit zu Boden sinkt. Über Nacht kommt es nämlich 

zu keinen Bewegungen in den Räumen des Stahlbaus. Ab 05:45 Uhr betreten die ersten Mitarbeiter 

die Produktionshalle und ab 06:00 Uhr wird mit den ersten Arbeiten begonnen. Das Sägen, Schleifen 

und Schweißen beginnt und es entsteht Feinstaub, der durch die Luft zirkuliert. Die einzelnen 

Maxima lassen sich durch die unterschiedliche Nutzung von Arbeitsgeräten erklären. Es wird nicht 

durchgängig geschweißt, sondern auch mal das zu bearbeitende Bauteil gewechselt oder auch 

aufgeräumt. Zur Frühstückspause von 09:15 Uhr bis 09:30 Uhr ist ein starker Abfall der 

Feinstaubkonzentration erkennbar, da zu dieser Zeit nicht gearbeitet wird und der Feinstaub zu 

Boden sinkt, ohne dass neuer Feinstaub entsteht. Außerdem wurde anscheinend in dieser Pause 

gelüftet und die Tore der Halle geöffnet, was demzufolge ebenfalls Auswirkungen auf die 

Feinstaubkonzentration hat. Auch zwischen 10:28 Uhr und 10:57 Uhr scheinen Tore geöffnet worden 

zu sein, da zu dieser Zeit keine Pause stattfindet. Zur Mittagspause von 12:00 Uhr bis 12:30 Uhr 

wurden anscheinend keine Tore geöffnet, weshalb die Feinstaubkonzentration im Vergleich langsam 

abnimmt, da nur die Arbeitsprozesse unterbrochen wurden. Über den Arbeitstag sinkt und fällt die 
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Feinstaubkonzentration immer wieder in ungleichmäßigen Abständen, was durch das Öffnen der 

Tore zu unterschiedlichen Zeitpunkten erklärt werden könnte. Es kommt nämlich immer wieder 

dazu, dass Tore geöffnet werden müssen, um Materialen in die Produktionshalle zu befördern. Der 

Anstieg der Feinstaubkonzentration nach 15 Uhr könnte durch eine Vielzahl an Säge-, Schleif- und 

Schweißarbeiten erklärt werden, da sich zu diesem Zeitpunkt noch nahezu alle Mitarbeiter an ihren 

Arbeitsplätzen befinden und ihre Arbeit verrichten. Ein Protokoll dazu fehlt jedoch auch hier. Ab 

17:00 Uhr finden dann noch kaum Arbeiten statt, denn die meisten Mitarbeiter haben die 

Produktionshalle zu dieser Zeit bereits verlassen, und gegen 19:00 Uhr verlassen dann auch die 

letzten Personen das Werk, weshalb die Konzentration sinkt und bis Mitternacht auch nicht wieder 

ansteigt. Auffällig ist, dass die Graphen von PM2,5 und PM10 gleichzeitig ansteigen und abfallen. 

 

Abbildung 10 - Messwerte vom 12.08.2021 

Auch am 12.08.2021 kann man einen ähnlichen Verlauf mit ähnlichen Merkmalen, wie am 

15.12.2021 erkennen. Hier hat jedoch die Frühstückspause von 09:00 Uhr bis 09:15 Uhr 

stattgefunden, was im Graphen als ein Abfall der Feinstaubkonzentration zu erkennen ist. 

Abbildung 11 - Messwerte vom 29.07.2021 von 15:00 Uhr bis 16:30 Uhr 
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Um die Auswirkungen des kontinuierlichen Verlassens des Arbeitsplatzes der Mitarbeiter genauer 

betrachten zu können, habe ich noch zwei Diagramme für den Zeitraum von 15:00 Uhr bis 16:30 Uhr 

erstellt. Klar zu erkennen ist bei den Messwerten vom 29.07.2021, dass die Feinstaubkonzentration 

nach 15 Uhr abfällt. Dies zeigt sowohl die Trendlinie als auch der Abklingfaktor 0,003, der bei PM2,5 

und PM10 dieselbe ist. Der Abfall der Konzentration passiert in diesem Fall also mit derselben 

Geschwindigkeit bei beiden Feinstaubdurchmessern. Das erkennt man daran, dass der Abklingfaktor 

beider Exponentialfunktionen gleich ist. Eine mögliche Erklärung kann sein, dass Nanophänomene 

bei diesen Feinstaubdurchmessern noch keinen Einfluss auf deren physikalische Eigenschaften 

haben. Der Abfall scheint sich bei den hier untersuchten Feinstaubdurchmessern gleich zu verhalten. 

Der abklingende Trend des Graphen passt zur Abnahme der Mitarbeiter in der Produktion bzw. des 

Stahlbaus. Ab 15 Uhr verlassen nämlich die ersten Mitarbeiter die Betriebsräume, weshalb auch 

weniger Säge-, Schleif- und Schweißarbeiten anfallen, die in dieser Umgebung die Hauptfaktoren für 

die Feinstaubbelastung sind. Es beginnt langsam das Aufräumen und die Vorbereitung für den 

nächsten Arbeitstag. 

 

Abbildung 12 - Messwerte vom 04.08.2021 von 15:00 Uhr bis 16:30 Uhr 

Die Messwerte vom 04.08.2021 bestätigen die vorangegangenen Erkenntnisse. Dennoch wäre es an 

dieser Stelle interessant den Grund für den Unterschied des Betrags des Exponenten zwischen dem 

29.07.2021 und dem 04.08.2021 zu finden. Dafür wären jedoch meine Anwesenheit und ein genaues 

Protokoll zur Auswertung essenziell, in dem auch die Temperatur und Luftfeuchtigkeit berücksichtigt. 

Des Weiteren werden in allen Diagrammen die vorgegebenen Grenzwerte zur 

Feinstaubkonzentration am Arbeitsplatz eingehalten. 

 

Ergebnisdiskussion 
 

Ein Mangel des aktuellen Versuchsaufbaus ist die Genauigkeit des Feinstaubsensors. Der 

Feinstaubsensor Nova Fitness SDS011 arbeitet nämlich ausschließlich in einem Größenbereich von 

0,3 bis 10µm. Um jedoch auch etwas zur Menge der kleineren Feinstaubpartikel, wie PM0,1, sagen zu 
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können und somit auch zur Gesundheitsgefährdung der Mitarbeitenden, ist eine solche Genauigkeit 

erforderlich. 

In Zukunft wäre es interessant Untersuchungen durchzuführen, die sich mit der Frage beschäftigen, 

wie stark die unterschiedlichen ausgeführten Arbeiten (sägen, schleifen, schweißen) zu einem 

Anstieg der Feinstaubkonzentration führen. Auch das Unterscheiden zwischen den verschiedenen 

Schweißverfahren und den Arten des zu bearbeitenden Materials, (z.B. Stahl, Aluminium) würde 

Aufschluss über dessen Einfluss auf die Feinstaubkonzentration geben. Zudem wären 

Untersuchungen zur Verteilung des Feinstaubs bei der Reinigung des Arbeitsplatzes z.B. mit Druckluft 

interessant. 

Die Untersuchung der Form und der aerodynamischen Eigenschaften des Feinstaubs bei 

unterschiedlichen Durchmessern wäre eine weitere naheliegende Untersuchung, da ich bei der 

Auswertung meiner Messwerte denselben Abklingfaktor der Feinstaubpartikel feststellen konnte. Ein 

Verfahren dafür wäre die Rasterelektronenmikroskopie (REM), um Abbildungen der Oberflächen des 

Feinstaubs zu erzeugen, die möglicherweise für das gleiche Verhalten des Feinstaubs 

unterschiedlicher Größe verantwortlich ist, und im Anschluss die unterschiedlichen Durchmesser auf 

ihre Oberfläche zu vergleichen. 

Inwiefern die Arbeitskleidung Einfluss auf die Feinstaubkonzentration über einen Arbeitstag hat, 

wäre ebenfalls eine weitere mögliche Untersuchung. 

 

Geplante Untersuchungen 

 

 

Um meine Messreihen genauer auszuwerten, möchte ich bis zum Landeswettbewerb Niedersachsen 

an einigen Tagen Messungen mit einem dazugehörigen Protokoll durchführen. Dazu werde ich 

Abbildung 13 - Hallenplan des Stahlbaus der Herbert Dammann GmbH 
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meinen Feinstaubsensor ein weiteres Mal im Stahlbau der Herbert Dammann GmbH aufstellen (s. 

Abb. 13). In dem Protokoll werden sowohl die Arbeitstätigkeiten der Mitarbeiter an ihren 

Arbeitsplätzen als auch das Öffnen von Toren oder die Bewegungen von Flurförderfahrzeugen 

festgehalten. Durch das Protokoll werde ich weitere Aufschlüsse über die Entstehung des Verlaufs 

der gemessenen Feinstaubkonzentration erlangen. 

 

Zusammenfassung 
 

Insgesamt habe ich mich damit beschäftigt, was genau Feinstaub ist, welche Gefahren es mit sich 

bringt und wie man die Feinstaubkonzentration an Arbeitsplätzen kostengünstig messen kann. Des 

Weiteren habe ich die bisherigen Messwerte aus dem Stahlbau der Herbert Dammann GmbH 

ausgelesen und stichprobenartig ausgewertet. Kein Wert übersteigt die vorgegebenen Grenzwerte. 
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Unterstützungsleistungen 
 

Durch die tolle Unterstützung von der Siemsen-Stiftung welche mir den 

Innovationspreis MINT für meine Forschungen zur Verfügung gestellt hat, 

konnte ich die bisherige Messtechnik finanzieren. 

Des Weiteren hat die Herbert Dammann GmbH mir ihre 

Räumlichkeiten der unterschiedlichen 

Arbeitsabteilungen, nämlich dem Stahlbau, der 

Endmontage & der Endkontrolle zur Verfügung 

gestellt, um meinen Prototypen zum ersten Mal 

unter realen Bedingungen testen zu können. Zudem 

wurden mir hier Räumlichkeiten, Material und 

Werkzeug zur Verfügung gestellt, um die Gehäuse 

für den Raspberry Pi und den Sensor zu 

konstruieren. 

Abbildung 15 - Logo der Herbert Dammann GmbH (Herbert 
Damman GmbH, o. J.) 

Abbildung 14 - Logo der Anna und Claus 
Heinrich Siemsen-Stiftung (Anna und 
Claus Heinrich Siemsen-Stiftung, o. J.) 


