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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 fiir Lungen- und Gefallkrankheiten gilt und
dessen Grenzwerte nach der Weltgesundheitsorganisation in vielen Stadten weltweit verfehlt
werden. In der Vergangenheit sind aufgrund von langjahriger und zu hoher Belastung von Feinstaub
namlich bereits viele Menschen an dessen Folgen friihzeitig gestorben (Vgl. Zinkant, 2016). Mogliche
Erkrankungen bzw. Folgen sind z.B. Diabetes, Herzinfarkte, Demenz, Bluthochdruck,
Entzindungsreaktionen der Lunge, Hirnschdaden oder auch eine verkiirzte Lebenszeit. Laut einer
Statistik von Rainer Radtke sind bereits im Jahr 2016 etwa 59.600 Menschen in Deutschland und in
der europdischen Union 374.000 Menschen an den Langzeitfolgen von Feinstaub vorzeitig gestorben
(Radtke, 2019). Mich beschéftigt das Thema Feinstaub sehr. Um verwertbare Messungen
durchfiihren zu kénnen, 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 fiir die Feinstaubbelastung an
Bahnhofen, Klassenrdumen (Kreidestaub) und vielen weiteren Orten gilt. In zuklinftigen Messungen
mochte ich weitere Mallnahmen identifizieren, mit denen die Feinstaubkonzentration in
Abhangigkeit zu den ausgefiihrten Arbeiten reduziert werden kann.

Einleitung

Feinstaub ist ein immer wichtiger werdendes Thema in unserem Alltag. Diese winzigen, flr unser
Auge kaum sichtbaren Partikel kdnnen fatale Schaden anrichten. Fiir Unternehmen ist es also immer
wichtiger seine Arbeiter vor diesen kleinen Partikeln zu schiitzen. Feinstaub ist besonders in der
Industrie ein groRes Thema und wird dennoch oft unterschatzt.

Aufgrund meiner eher landlichen Umgebung im Raum Buxtehude stehe ich mit Feinstaub eher
weniger in Kontakt, da das Verkehrsaufkommen im Gegensatz zu GroRstdadten eher gering ist. Mein
Vater hingegen arbeitet als Maschinenbaumeister und es war mir aber schon friih bewusst, dass hier
im Stahlbau, in der Produktion oder auch auf Baustellen, wo geschweilt, gegossen, gesagt,
geschliffen, ... wird, Rauche, Gase und vor allen Dingen Staube entstehen, die die Gesundheit stark
beeinflussen.

Ich moéchte hiermit eine mobile, kostenglinstige und witterungsfeste Variante fiir
Feinstaubmessungen vorstellen, um sowohl Privatleuten als auch Firmen eine Mdglichkeit bieten zu
kénnen die Feinstaubkonzentration in ihren eigenen Betriebsraumen zu Gberwachen.



Definition Feinstaub

Der Feinstaub wird von vielen mit dem allgemeinen Kohlenstoffdioxid-AusstoR in Verbindung
gebracht, doch eigentlich ist Feinstaub kein Gas, sondern ein Gemisch aus festen und flissigen
Schwebstoffen, das aus organischen und anorganischen Materialien bestehen kann. Der Feinstaub ist
in drei Fraktionen eingeteilt. Namlich mit einem Partikeldurchmesser von 10 Mikrometer (PMyo), 2,5
Mikrometer (PM3,5) und 0,1 Mikrometer (PMo,1) (Vgl. Umweltbundesamt, 2021). Mit diesen
Bezeichnungen sind diese Fraktionen haufig zu finden. PM steht hier fir ,particulate matter”, also
das englische Wort fiir Feinstaub. Sie beinhalten alle Schwebstaubpartikel, dessen aerodynamischer
Durchmesser unter 10 beziehungsweise 2,5 oder 0,1 Mikrometer liegt. Mit dem bloRen Auge ist
dieser Staub natdirlich nicht zu erkennen. Erst unter dem Mikroskop oder wahrend 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 fiir uns?

Besonders die ultrafeinen Partikel, die kleiner als 1 Mikrometer sind, gelangen tief in die Atemwege
(s. Abb. 1). Todesfalle durch Feinstaub sind zwar direkt nicht nachweisbar, aber als gesichert kann
gelten: Uberall dort, wo sich besonders viel Feinstaub in der Luft konzentriert, ist die Zahl tédlich
verlaufender Erkrankungen der Lunge erhoht (Vgl. Odermatt, 2020). Der Ultrafeinstaub, also Partikel
mit einem aerodynamischen Durchmesser von unter 0,1 Mikrometer (Vgl. Gemeinnl(itzige
Umwelthaus GmbH, o. J.), entsteht zum Beispiel durch moderne Benzinmotoren mit
Direkteinspritzung (Vgl. Merlot & Weber, 2018). Abwehrmechanismen, wie z.B. die Flimmerharchen
in unseren Atemwegen, sowie die sogenannten Fresszellen des Immunsystems, sind durch die
groRen Mengen von Feinstaub liberlastet und kénnen die Partikel auf ihrem Weg zur Lunge nicht
aufhalten (Vgl. Anonym, So macht verschmutzte Luft krank, 2021). Wenn sie die Lunge bzw. deren
Blaschen lber die Atemwege erreicht haben, kénnen sie iber den Blutkreislauf tief in unseren
Organismus gelangen. Die Lunge kann die eingedrungenen Partikel namlich nicht aus dem Korper
entfernen, da ihr ein System zur Reinigung fehlt. Dringt der Feinstaub in das Fettgewebe, so kann
dieser dort Entziindungsreaktionen auslosen. Diese Entziindungen kénnen zu einem gestorten
Glucose-Stoffwechsel fiihren. Der Mensch erkrankt an Diabetes. Laut Annette Peters, Leiterin des
Instituts fiir Epidemiologie am Helmholtz-Zentrum Miinchen, haben Wissenschaftler mittlerweile
beim Menschen eine derartige Reaktion beobachtet. So erkranken Kinder bei einer erhéhten
Feinstaubbelastung haufiger an Diabetes. Aullerdem sei auch bei dlteren Menschen das Risiko, an
Diabetes zu erkranken, bei schmutziger Luft deutlich erhéht. Aber nicht nur der Glucose-
Stoffwechsel, sondern auch das Herz-Kreislauf-System kdnnen stark beeintrachtigt werden. Wenn die
Luft am Wohnort nicht sauber ist, treten Bluthochdruck und Herzinfarkte haufiger auf. AuRerdem
kann auch Demenz eine Folge der hohen Feinstaubbelastung der Luft sein. Wie der Feinstaub in das
Gehirn gelangt, dafiir gibt es bislang zwei unterschiedliche Erklarungen: Feinstaubpartikel wandern
Uber die Nase direkt ins Gehirn. Dies konnte bereits in Laborexperimenten nachgewiesen werden.
Eine andere Moglichkeit ist, dass Partikel die Lunge reizen und dort Entziindungsreaktionen
verursachen. Die Partikel werden im Anschluss von der Lunge (iber den Blutkreislauf ins Gehirn
transportiert - was zu den beobachteten Hirnschaden fihrt (Vgl. Bayrischer Rundfunk, 2021).



Inhalierbarer Feinstaub mit Durchmesser
—" von 2.5 - 10 pm wird etwa bis zum Kehl-
kopf bzw. zur Luftrohre eingeatmet.

Nasen-Rachenraum 5-10 um
Luftréhre 3-5um

) Lungengédngiger Feinstaub 1-2.5pm
7 gelangt tiber Luftrdhre und Bronchien tief in
die Lunge hinein.

Bronchien 2-3 pm
Bronchiolen 1-2 pm

Ultrafeine Partikel kleiner als 1 um dringen
=" bis in die Alveolen vor, werden von dort nur
sehr langsam oder gar nicht wieder entfernt
und gelangen z.T. sogar in die Blutbahn.

Alveolen (Lungeblaschen)  0.1-1 ym

Abbildung 1 — Wirkung von Feinstaub auf den menschlichen Kérper (Stadt Ziirich, o. J.)

Grenzwerte flir die Auf3enluft

Seit dem Jahr 2000 werden flachendeckende Messungen von Feinstaub der PartikelgréRe PMyo und
seit 2008 an rund 200 Messstationen mit der PartikelgréBe PM; s durchgefiihrt. Der fiir das

Kalenderjahr festgelegte Grenzwert des Feinstaubs liegt bei 40 ;—% . Seit 2005 darf die PMy;s —

Konzentration von 50 Mikrogramm pro Kubikmeter im Tagesmittel nur noch an hochstens 35 Tagen
tiberschritten werden. Zum Teil deutliche Uberschreitungen sind vor allem in Ballungsrdumen an
verkehrsnahen Stationen aufzufinden. Die Weltgesundheitsorganisation hingegen empfiehlt bei PMi
ein Jahresmittel von 20 ;—i. Bei PM5 liegen die Werte etwas niedriger, da die Teilchen aufgrund ihrer
GrolRe in tiefere Bereiche des Korpers eindringen kénnen. Aus diesem Grund wird bei PM; s ein

Jahresmittelwert von 10 ;—i empfohlen. Fiir PMo 1 wurden jedoch noch keine Grenzwerte festgelegt,

ob wohl diese ultrafeinen Partikel fiir den Kérper am weitesten in den Kérper 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 Schatzung von 44.900 vorzeitigen Todesfallen im Jahresmittel. Den gréRten
Teil des Tages verbringen wir an unserem Arbeitsplatz, doch besonders hier ist eine
Luftverschmutzung, sei es aufgrund von Rauchen, Gasen oder Stauben festzustellen. Laut einem
Artikel der Arbeitsschutz-Portal-Redaktion vom 25. August 2016 stehen in der Landwirtschaft
Atemwegserkrankungen auf Platz 1. Grund dafir ist hdufig Getreide-, Futtermittel-, oder auch
Strohstaub, der sich wegen seines geringen Durchmessers und der grollen Menge in den Atemwegen
festsetzt (Vgl. Arbeitsschutz-Portal, 0. J.).

Laut einem Artikel von Dr. Peter Rietschel tritt auch in der Lebensmittelindustrie Feinstaub auf. Hier
durch Produkte, wie z.B. Starke, Kaffee, Zusatzstoffe wie Siliziumdioxid, seltener Titandioxid oder
auch Staube von Verpackungsmitteln. Diese Feinstdube sind jedoch weder als toxisch, mutagen oder
krebserregend einzustufen (Vgl. Rietschel, 2016).



Die Grenzwerte flr A-Staub, also Feinstaub der bis in die Alveolen (Lungenblaschen) vordringen kann

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

1.250 u_g3. Fiir E-Staub gilt ein Grenzwert von 10.000 “—gS (Vgl. Rietschel, 2016). Im Vergleich liegt der
m m

Grenzwert in der AulRenluft fir PMyo bei 40 ;—‘i im Jahresmittel (Vgl. Umweltbundesamt, 2021). Der

Grenzwert flr Feinstaub mit einem doppelt so groBen aerodynamischen Durchmesser ist also tber
30-mal hoher in der AuRenluft als am Arbeitsplatz, obwohl viele Menschen knapp 40 Stunden jede
Woche an ihrem Arbeitsplatz verbringen.

Mogliche Losungen zur Feinstaubreduktion

Laut einem Artikel der aeropur GmbH werden in Deutschland etwa 14% der Arbeitsausfalle durch
Atemwegserkrankungen verursacht. Stark betroffen sind dabei die Handwerker mit einer besonders
hohen Zahl von 52% der Langzeiterkrankungen (Vgl. Aeropur, 0. J.).

Atemmasken sowie Luftfilteranlagen konnen vor allen Dingen an solchen Arbeitsplatzen 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 ndheren Umgebung zu entfernen (Vgl. DOMI Direct GmbH, 2020). An
unserer Kleidung sammelt sich Gber den Tag hinweg immer mehr Feinstaub. Sobald man z.B. eine
getragene Jacke beim Ausziehen ausschiittelt, werden die Feinstaubpartikel in der Luft freigesetzt
und kdnnen 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, Holz6fen oder auch Kaminen, kann zwar nicht am Arbeitsplatz,
aber im privaten Leben die Belastung des eigenen Kérpers 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 jahrlich freigesetzten Menge in Deutschland. Vielerorts ist die
Feinstaubbelastung so hochgestiegen, wie sonst an keinem anderen Tag im ganzen Jahr. Dabei
konnten PMio-Stundenmittelwerte von tiber 1.000 Mikrogramm pro Kubikmeter aufgezeichnet
werden. Ein solcher Tag, mit einem Tagesmittelwert von lber 50 ;—gs gilt bereits als einer von 35

zulassigen Uberschreitungstagen. Zum Vergleich: Im Jahr 2018 betrug die mittlere PMo-
Konzentration der stadtischen Messstationen in Deutschland circa 18 ;—gs (Vgl. Dauert, Straff, Gerwig,
Myck, & Kuntze, 2019).



Praktischer Teil

Optische Messung

Zur Messung von

Feinstaub wird meist die

optische Messung

verwendet. In Abbildung

lichtfalle 5 Wil’d‘ das sogenannte
Streulichtverfahren
dargestellt. Dieser Sensor
besteht aus einem Laser,
einer Lichtfalle, einem
Spiegel und einem

30" Winkel Detektor. Dabei wird die

_ angesaugte Luft mit

Spiegel L— einem Laserstrahl

beleuchtet, der an den

Abbildung 2 - Das Prinzip der optischen Messung von Feinstaub (Blon, 2017, S. 19)
einzelnen

Feinstaubpartikeln abgelenkt wird. Mit Hilfe der Detektion des an dem Partikel gestreuten Lichtes
kann der Detektor neben der Anzahl auch die GroRe der Partikel ableiten, da sich das Signal am
Detektor in Abhéngigkeit von der GroRe der Partikel andert (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 fir das Model Raspberry Pi 3b+ entschieden.
Der Arduino ist namlich 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 kdnnen auch direkt am Gerat

Einstellungen vorgenommen werden. Abbildung 3 - Das Logo von
Raspberry (Raspberry Pi, o. J.)
Der Raspberry Pi ist ein Einplatinencomputer. Er Eo

enthalt 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

anschlieRend wird die SD Karte in den Raspberry Pi

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

eingefiihrt. Ist er an einen Monitor angeschlossen und
wurden die letzten Einstellungen getroffen, ist der kleine Computer einsatzbereit.



Der Sensor
Ich habe mich fiir den Feinstaubsensor SDS011 entschieden, da man diesen meistens fir
Feinstaubmessungen mit dem Raspberry Pi verwendet. Hergestellt wird dieser von der Firma NOVA.
Die Messungen werden durch das Verfahren oy ) V4
der Optischen Messung genommen und der >
Sensor verwendet das
Laserstreuungsverfahren und kann so Partikel
zwischen 0,3 und 10 pum in der Luft erkennen.
Das bedeutet er kann leider nur PMyo und

PM3,s und nicht PMg 1 messen.

Abbildung 5 - Feinstaubsensor SDS011 (reichelt
elektronik GmbH & Co. KG, o. J.)

Programmierung

Der Raspberry Pi lasst sich einfach mit Python programmieren. Python ist eine fir 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 spater auch in einer CSV-Datei speichern zu konnen. 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

# coding=utf-8

# "DATASHEET": http://cl.ly/ekot

# https://gist.github.com/kadamski/92653913a53baf9dd1a8
from __future__ import print_function

import serial, struct, sys, time, json, subprocess, csv

DEBUG = ©

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 = @

VoONOUVDWNER

19. JSON_FILE = '/var/www/html/aqgi.json’

21. MQTT_HOST = "'
22. MQTT_TOPIC = '/weather/particulatematter’

24. ser = serial.Serial()
25. ser.port = "/dev/ttyUSBe"
26. ser.baudrate = 9600

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))




def construct_command(cmd, data=[]):
assert len(data) <= 12

data += [0,]*(12-1len(data))

checksum = (sum(data)+cmd-2)%256

ret = "\xaa\xb4" + chr(cmd)

ret += ''.join(chr(x) for x in data)

ret += "\xff\xff" + chr(checksum) + "\xab"

if DEBUG:
dump(ret, '> ')
return ret

def process_data(d):

r = struct.unpack('<HHxxBB', d[2:])

pm25 = r[0]/10.0

pmlo = r[1]/10.0

checksum = sum(ord(v) for v in d[2:8])%256

return [pm25, pml@]

#print("PM 2.5: {} ug/m”"3 PM 10: {} ug/m~3 CRC={}".format(pm25, pmle, "OK" if (checksum==r[2] and
r[3]==0xab) else "NOK"))

def process_version(d):

r = struct.unpack('<BBBHBB', d[3:])

checksum = sum(ord(v) for v in d[2:8])%256

print("y: {}, M: {}, D: {}, ID: {}, CRC={}".format(r[@], r[1], r[2], hex(r[3]), "OK" if (checksum==r[4] and
r[5]==0xab) else "NOK"))

def read_response():
byte = 0

while byte != "\xaa":
byte = ser.read(size=1)

d = ser.read(size=9)

if DEBUG:
dump(d, '< ')
return byte + d

def cmd_set_mode(mode=MODE_QUERY) :
ser.write(construct_command(CMD_MODE, [0x1, mode]))
read_response()

def cmd_query_data():
ser.write(construct_command(CMD_QUERY_DATA))
d = read_response()

values = []

if d[1] == "\xc0":

values = process_data(d)

return values

def cmd_set_sleep(sleep):

mode = @ if sleep else 1
ser.write(construct_command(CMD_SLEEP, [©x1, mode]))
read_response()

def cmd_set_working_period(period):
ser.write(construct_command(CMD_WORKING_PERIOD, [0x1, period]))
read_response()

def cmd_firmware_ver():
ser.write(construct_command(CMD_FIRMWARE) )
d = read_response()

process_version(d)

def cmd_set_id(id):
id_h = (id>>8) % 256

. id_1 = id % 256
. ser.write(construct_command(CMD_DEVICE_ID, [©]*10+[id_1, id_h]))
. read_response()

. def pub_mqtt(jsonrow):
.cmd = ['mosquitto_pub', '-h', MQTT_HOST, '-t', MQTT_TOPIC, '-s']
. 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);

. for t in range(20300):
115.
116.
117.
118.
119.

values = cmd_query_data();

if values is not None:

print("PM2.5: ", values[@], ", PM10: ", values[1])
time.sleep(30)

with open('test.csv','a’') as csvtest:




120. cw = csv.writer(csvtest)

122.
123. # open stored data

125. #
126.

data = json.load(json_data)

128. #if len(data) > 100:
129. # data.pop(@)

130.

131. # append new values
132. #data.append({'pm25":
133.

134. # save it

136. #
137.
138.
139. print("Going to sleep for 5Smin...")
140. cmd_set_mode(9)

141. cmd_set_sleep()

142. time.sleep(300)

143.

144. if MQTT_HOST != '':

145. pub_mqgtt(jsonrow)

146.

147. print("Going to sleep for 1 min...")
148. cmd_set_sleep(1)

149. time.sleep(60)

json.dump(data, outfile)

124. #with open('/var/www/html/aqi.json') as json_data:

values[0@], 'pml@': values[1],

121. cw.writerow([values[0],values[1],time.strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S")])

127. # check if length is more than 100 and delete first element

‘time': time.strftime("%d.%m.%Y %H:%M:%S")})

135. #with open('/var/www/html/aqgi.json', 'w') as outfile:

Im Anschluss wird das Programm ausgefiihrt, um PMjound PM,s Werte mit Uhrzeit und Datum in

einer CSV-Datei abzuspeichern.

Meine Losung fiir einen mobilen Feinstaubsensor

Nachdem ich einen Sensor und den dazugehoérigen Computer
gefunden hatte, ging es an den Bau einer witterungsfesten Kiste, die

die Bauteile vor allen Dingen die Elektronik vor

Umgebungseinfliissen schiitzt. Die Grundlage bilden zwei
Stromverteilerkasten, die so in Geraten der Firma Dammann verbaut
werden. Um diese fir meinen Zweck zu modifizieren, hat mir die

Firma Dammann das nétige Werkzeug und ihre
Raumlichkeiten zur Verfligung gestellt.

In dem grofRen Kasten habe ich den Raspberry Pi,
eine Powerbank und einen kleinen Bildschirm
verbaut. Die Powerbank dient als Stromquelle,
sodass kein Kabel zur Stromversorgung benétigt
wird. Das Gerat muss zur Messung also an keiner
externen Stromquelle angeschlossen werden und
ist somit unabhangig von der Umgebung
einsetzbar, kann aber auch stationar mit einem
Netzteil eingesetzt werden.

Um Fehlerdiagnosen direkt an und Ort und Stelle
machen zu kdnnen, habe ich einen etwa 5 Zoll
groRen Touchscreen in die Kiste mit eingebaut.
Uber diesen kénnen ggf. die aktuellen Messdaten

Abbildung 6 - Die Messstation von aufen

Raspheq Pi

=

> Bi%schirm
| 8 \
|

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

Abbildung 8 - Der Sensor
im Gehduse

oder auch das Skript eingesehen und verdandert werden.




Den Sensor habe ich in einem externen Gehduse untergebracht. Auf diese Weise kann der Raspberry
Pi, der Bildschirm und die Powerbank vor eindringendem Wasser bzw. Feuchtigkeit geschitzt
werden. Damit der Sensor namlich Luft einsaugen und diese spater wieder in die Umwelt abgeben
kann, sind in dem Gehd&use zwei Schlauche verbaut. Der Sensor ist liber ein Kabel, welches zwischen
den beiden Kisten verlauft, mit dem Raspberry Pi verbunden, um die Feinstaubwerte zu libertragen.
Durch eine Veranderung der Kabelldnge ist das Messgerat sehr flexibel einsetzbar.

Ergebnisse

Die Herbert Dammann GmbH hat mir auf Anfrage ihre Produktionsrdume des Stahlbaus fir
Feinstaubmessungen zur Verfligung gestellt. Hier konnte ich meinen mobilen Feinstaubsensor
aufstellen. Dieser wurde mit Hilfe eines Netzteils stationdr 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.
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Abbildung 9 - Messwerte vom 15.12.2021

Schaut man sich den Verlauf der Konzentration (iber einen gesamten Arbeitstag an (hier 15.12.2021)
sind einige Tendenzen zu erkennen. Bis kurz nach 06:00 Uhr sinkt die Feinstaubkonzentration, was
darauf schlieRen lasst, dass der Feinstaub mit der Zeit zu Boden sinkt. Uber Nacht kommt es namlich
zu keinen Bewegungen in den Radumen des Stahlbaus. Ab 05:45 Uhr betreten die ersten Mitarbeiter
die Produktionshalle und ab 06:00 Uhr wird mit den ersten Arbeiten begonnen. Das Sagen, Schleifen
und Schweillen beginnt und es entsteht Feinstaub, der durch die Luft zirkuliert. Die einzelnen
Maxima lassen sich durch die unterschiedliche Nutzung von Arbeitsgeraten erklaren. Es wird nicht
durchgangig geschweilt, sondern auch mal das zu bearbeitende Bauteil gewechselt oder auch
aufgeraumt. Zur Friihstlckspause 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. AuRerdem wurde anscheinend in dieser Pause
geliiftet und die Tore der Halle ge6ffnet, was demzufolge ebenfalls Auswirkungen auf die
Feinstaubkonzentration hat. Auch zwischen 10:28 Uhr und 10:57 Uhr scheinen Tore gedffnet worden
zu sein, da zu dieser Zeit keine Pause stattfindet. Zur Mittagspause von 12:00 Uhr bis 12:30 Uhr
wurden anscheinend keine Tore gedffnet, weshalb die Feinstaubkonzentration im Vergleich langsam
abnimmt, da nur die Arbeitsprozesse unterbrochen wurden. Uber den Arbeitstag sinkt und fallt die



Feinstaubkonzentration immer wieder in ungleichmaRigen Abstanden, was durch das Offnen der
Tore zu unterschiedlichen Zeitpunkten erklart werden kdnnte. Es kommt namlich immer wieder
dazu, dass Tore gedffnet werden miissen, um Materialen in die Produktionshalle zu beférdern. Der
Anstieg der Feinstaubkonzentration nach 15 Uhr kdnnte durch eine Vielzahl an Sage-, Schleif- und
Schweillarbeiten erklart werden, da sich zu diesem Zeitpunkt noch nahezu alle Mitarbeiter an ihren
Arbeitsplatzen 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. Auffallig ist, dass die Graphen von PM, s und PMjg gleichzeitig ansteigen und abfallen.
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Abbildung 10 - Messwerte vom 12.08.2021
Auch am 12.08.2021 kann man einen dhnlichen Verlauf mit ahnlichen Merkmalen, wie am
15.12.2021 erkennen. Hier hat jedoch die Frihstiickspause von 09:00 Uhr bis 09:15 Uhr
stattgefunden, was im Graphen als ein Abfall der Feinstaubkonzentration zu erkennen ist.
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Um die Auswirkungen des kontinuierlichen Verlassens des Arbeitsplatzes der Mitarbeiter genauer
betrachten zu kénnen, habe ich noch zwei Diagramme fiir 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 abfallt. Dies zeigt sowohl die Trendlinie als auch der Abklingfaktor 0,003, der bei PMys
und PMy, 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 mogliche Erklarung kann sein, dass Nanophanomene
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 namlich die ersten Mitarbeiter die Betriebsraume, weshalb auch
weniger Sage-, Schleif- und Schweillarbeiten anfallen, die in dieser Umgebung die Hauptfaktoren fir
die Feinstaubbelastung sind. Es beginnt langsam das Aufraumen und die Vorbereitung fir den
nachsten Arbeitstag.
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Abbildung 12 - Messwerte vom 04.08.2021 von 15:00 Uhr bis 16:30 Uhr

Die Messwerte vom 04.08.2021 bestatigen die vorangegangenen Erkenntnisse. Dennoch ware es an
dieser Stelle interessant den Grund fiir den Unterschied des Betrags des Exponenten zwischen dem
29.07.2021 und dem 04.08.2021 zu finden. Daflir waren jedoch meine Anwesenheit und ein genaues
Protokoll zur Auswertung essenziell, in dem auch die Temperatur und Luftfeuchtigkeit berticksichtigt.
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 namlich ausschliefRlich in einem GréBenbereich von

0,3 bis 10pm. Um jedoch auch etwas zur Menge der kleineren Feinstaubpartikel, wie PMo,1, sagen zu
11



kénnen und somit auch zur Gesundheitsgefahrdung der Mitarbeitenden, ist eine solche Genauigkeit

erforderlich.

In Zukunft wére es interessant Untersuchungen durchzufiihren, die sich mit der Frage beschaftigen,
wie stark die unterschiedlichen ausgefiihrten Arbeiten (sagen, schleifen, schweiRen) zu einem
Anstieg der Feinstaubkonzentration fiihren. Auch das Unterscheiden zwischen den verschiedenen
SchweiRverfahren und den Arten des zu bearbeitenden Materials, (z.B. Stahl, Aluminium) wirde
Aufschluss tber dessen Einfluss auf die Feinstaubkonzentration geben. Zudem waren
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 ware eine weitere naheliegende Untersuchung, da ich bei der
Auswertung meiner Messwerte denselben Abklingfaktor der Feinstaubpartikel feststellen konnte. Ein
Verfahren dafiir wére die Rasterelektronenmikroskopie (REM), um Abbildungen der Oberflachen des
Feinstaubs zu erzeugen, die moglicherweise fiir das gleiche Verhalten des Feinstaubs
unterschiedlicher GroRe verantwortlich ist, und im Anschluss die unterschiedlichen Durchmesser auf
ihre Oberflache zu vergleichen.

Inwiefern die Arbeitskleidung Einfluss auf die Feinstaubkonzentration Gber einen Arbeitstag hat,
ware ebenfalls eine weitere mogliche Untersuchung.

1

i
Tur 7\\-K§ A
\ / Standort
7 ;
%, >, Feinstaubsensor

h(Halle)=9m

00°5¢

iBISEWgNH

 eISeWwgny

| 60.00 |

A-F=SchweiBkabinen mit festinstallierter Schweirauchabsaugung
G-I=SchweiBbereiche mit mobiler SchweiBrauchabsaugung

Abbildung 13 - Hallenplan des Stahlbaus der Herbert Dammann GmbH

Um meine Messreihen genauer auszuwerten, mochte ich bis zum Landeswettbewerb Niedersachsen
an einigen Tagen Messungen mit einem dazugehdrigen Protokoll durchfiihren. Dazu werde ich
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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 Arbeitstatigkeiten der Mitarbeiter an ihren
Arbeitsplatzen als auch das Offnen von Toren oder die Bewegungen von Flurférderfahrzeugen
festgehalten. Durch das Protokoll werde ich weitere Aufschlisse lber die Entstehung des Verlaufs
der gemessenen Feinstaubkonzentration erlangen.

Zusammenfassung

Insgesamt habe ich mich damit beschaftigt, was genau Feinstaub ist, welche Gefahren es mit sich
bringt und wie man die Feinstaubkonzentration an Arbeitsplatzen kostenglinstig messen kann. Des
Weiteren habe ich die bisherigen Messwerte aus dem Stahlbau der Herbert Dammann GmbH

ausgelesen und stichprobenartig ausgewertet. Kein Wert Ubersteigt die vorgegebenen Grenzwerte.
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Unterstiitzungsleistungen

}( AVAN
Durch die tolle Unterstiitzung von der Siemsen-Stiftung welche mir den ?
Innovationspreis MINT flr meine Forschungen zur Verfliigung gestellt hat, -Stﬁung
konnte ich die bisherige Messtechnik finanzieren. Abbildung 14 - Logo der Anna und Claus

Heinrich Siemsen-Stiftung (Anna und
Des Weiteren hat die Herbert Dammann GmbH mir ihre Claus Heinrich Siemsen-Stiftung, o. J.)

Raumlichkeiten der unterschiedlichen

Arbeitsabteilungen, namlich dem Stahlbau, der DAMMANN ®

Endmontage & der Endkontrolle zur Verfligung

gestellt, um meinen Prototypen zum ersten Mal “ Pflanzenschutztechnik
Fahrzeugtechnik

unter realen Bedingungen testen zu kénnen. Zudem Airporttechnik

wurden mir hier Rdumlichkeiten, Material und
Abbildung 15 - Logo der Herbert Dammann GmbH (Herbert

Werkzeug zur Verfliigung gestellt, um die Geh&use Damman GmbH, o. 1.

fiir den Raspberry Pi und den Sensor zu
konstruieren.
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