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Sensornetzwerke fiir die Umwelt- und Geruchsiiberwachung
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Zusammenfassung

Sensornetzwerke bilden eine wesentliche Grundlage, schadliche Umwelteinflisse rdumlich
engmaschig und nahezu zeitkontinuierlich zu Uberwachen. Dabei bestehen diese Netzwerke aus
anwendungsspezifisch zusammengestellten und positionierten Sensorsystemen, die ihre Messdaten
drahtlos an eine Servereinheit senden. Webbasierte Portale bieten Zugang zu den ausgewerteten,
visualisierten und kartierten Daten. Anwendungen finden diese Netzwerke beispielsweise beim
Monitoring von urbanen Gebieten (Stralenverkehr, Flug- und Seehéafen), bei der Steuerung der
Dosierung von Abluftreinigungsanlagen und der Geruchsiiberwachung in Wohngebieten.

Einleitung

Eine zeitlich und rdumlich gut aufgel6ste
Uberwachung unserer Umwelt ist die
Grundlage fur die Erkennung schéadlicher
Umwelteinflisse und eine entsprechenden
Reaktion, die die Gesundheit des Menschen in
den Mittelpunkt stellt.

Quellen dieser Schad- und Geruchsstoffe sind
dabei Verarbeitungsprozesse in der Industrie,
beispielsweise in petrochemischen
Produktionsanlagen, Klarwerken oder
landwirtschaftlichen Betrieben. Ein
wesentlicher Aspekt ist auch der
Schadstoffausstof durch den StralRenverkehr.
In  einschlagigen  Gesetzestexten  und
Richtlinien [1, 2] sind bestimmte Schadstoffe
wie beispielsweise PM10, Stickoxide und
Schwefeloxide reguliert.

Die Schadstoffsituation wird aktuell mittels
chemischer Analytik Uberwacht. Dabei greift
man in der Praxis sowohl auf stationdre
Analyseeinheiten als auch Passivsammler
zuriick, die in Einklang mit den gesetzlichen
Bestimmungen die zeitlich mittlere Belastung
bestimmen.

Bei Gerlichen orientiert man sich zurzeit an
der Geruchsimmissions-Richtlinie (GIRL, [3]),
die in Ergdnzung zur TA Luft schéadliche
Umwelteinwirkungen durch
immissionen behandelt. Im Rahmen dieser
Richtlinie ist das Vorgehen zur Bewertung von

Geruchs-
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Geruchsbeldstigungen  durch  menschliche
Eindricke einheitlich geregelt und wird im
europdischen Ausland ebenfalls als Quasi-
Standard verwendet.

Ausgehend von analytischen Verfahren und
der menschlichen Nase als ,Ur-Sensor® fir
Geriiche sowie den normativen Regelungen
gibt es schon seit einigen Jahren Ansatze, die
Uberwachung vieler Schad- und Geruchsstoffe
in einer rdumlich und zeitlich engmaschigen
Weise Uber Sensoren durchzufiihren. Dabei
spielen Aspekte wie Kosten, Handhabung,
Mobilitdt und die Limitationen der hierfir
bereitstehenden Sensorik (Empfindlichkeit,
Genauigkeit, Reproduzierbarkeit etc.) eine
wesentliche Rolle.

Der vorliegende Beitrag gibt einen Uberblick
Uber die Funktionsweise von Sensorsystemen
und -netzwerken sowie die Signalauswertung
fur die Umwelt- und Geruchstberwachung und
konzentriert  sich dabei auf  quasi-
kontinuierliche, sensorbasierte Messverfahren
und deren Einsatz im Feld.

Sensoren und Sensorsysteme

Die zur Messung von Schadstoffbelastungen
und Geruchsbelastigungen eingesetzten
Sensorsysteme verwenden meist  die
folgenden Sensortypen [4]:

e Metalloxid-Gassensoren
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e Elektrochemische Zellen

e NDIR

e PID

e Amperometrische Sensoren

Dabei werden als Sensorsysteme
anwendungsspezifische Kombinationen der
0. 9. Prinzipien eingesetzt. Ergdnzt werden
diese  ,Primarsensoren® durch  weitere
Sensoren zur Bestimmung der Feuchte, der
Aulentemperatur, der Windrichtung, der
Windgeschwindigkeit oder der generellen
Umgebungssituation
Kamerasystemen, wobei letzteres in puncto
Datenschutz nicht uneingeschrankt
verwendbar ist.

basierend auf

Neben den sensorbasierten niedrig- und
mittelpreisigen Lésungen bietet der Markt auch
hochpreisige Verfahren wie beispielweise
kompakte GC-MS-Systeme oder Systeme zur
lonenmobilitédtsspektometrie, die nur in
wenigen  Spezialfédllen im  Sinne  von
Multiknotennetzwerken Anwendung finden.

Im Bereich der Geruchsdetektion dient in der
Praxis durchaus auch die menschliche Nase
als Sensor.

Formierung von Netzwerken
Ein Sensornetzwerk
Kombination einzelner Sensorsysteme (oder
Sensorknoten) zu einem raumlich verteilten,
Daten erfassenden Gesamtsystem.

Zentral fur die Aussagekraft der Daten aus
solchen Netzwerken ist die Anzahl der
Stationen, deren passgenaue Bestiickung mit
Sensoren, deren Positionierung in Bezug auf
die Kiriterien wie Windrichtung, Topologie
sowie dem Umstand, ob eine bekannte Quelle
charakterisiert oder eine unbekannte Quelle
lokalisiert werden soll.

Die einzelnen Sensorknoten sind bei heutigen
Netzwerken zum Umweltmonitoring
Ublicherweise nicht direkt miteinander vernetzt,
sondern mit einem zentralen  Server
verbunden, der dann das Sammeln und die
strukturierte Ablage der Daten zusammen mit

bezeichnet die
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entsprechenden Metadaten Ubernimmt.
Gerade im Bereich der Geruchsiiberwachung,
wo der menschliche Eindruck maRgebend ist,
gibt es Ansédtze durch Verwendung einer
Software-App auf mobilen Endgeraten, die
Ruckmeldungen von Birgern gleich als
Metadaten auf den Server zu legen.

Je nach
Kommunikation Uber Datennetze mangels
Verfugbarkeit nicht gewéhrleistet werden,
weshalb jeder Netzwerkknoten — auch zur
redundanten Datenhaltung — eine on-board-
Speichermdglichkeit z.B. in  Form von
Festplatten oder SD-Karten benétigt [5].

Zur flexiblen Handhabung der Sensorsysteme
sind diese im Bereich der diffusionsbasierten
Messung zumeist mit Batterien ausgestattet.
Bei gepumpten Systemen kombiniert mit ggf.
beheizter oder verdinnender Probenahme
wird auf Solarpanel mit einer Pufferbatterie
oder direkt auf eine festinstallierte
Spannungsversorgung zurlickgegriffen, was
die Positionierung einschrankt.

Gerade im urbanen Kontext werden auch
Strallenbahnen oder Fahrréader herangezogen,
um einerseits eine orts- und
wetterunabhangige Spannungsversorgung zu
gewahrleisten, andererseits eine mobile,
Erfassungsmdglichkeit der
Luftqualitat zu ermdglichen [6].

Positionierung kann die

sensorische

Signalauswertung

Bei der Signalauswertung unterscheidet man
grundsatzlich zwischen der Quantifikation und
der Zustandserkennung (qualitative Aussage,
beispielsweise in Form einer Ampel).

Bei der Messung von Schadstoffen missen
Gaskomponenten quantitativ
gemessen werden. Dies erfordert selektive
Sensoren bzw. eine Charakterisierung und
Kalibrierung auf Labor- oder Priiffeldbasis, die
es erlaubt, Querempfindlichkeiten zu
identifizieren und zu kompensieren. Die
Sensorknoten geben die kompensierten Werte
aus.

einzelne
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Bei der Auswertung von Geruchsbelastungen
hingegen stellt sich die Situation deutlich
komplexer dar: Hier werden oft mehrere
Sensoren in Form eines Arrays verwendet,
oder auch Sensoren, die durch spezielle
Betriebsmodi virtuell einen entsprechenden
Datenraum aufweisen. Die erhaltenen Signale
werden basierend auf Formmarkmalen mit
Verfahren der multivariaten Datenanalyse
ausgewertet und das System so an die zu
erkennenden Gerliche angelernt. Im laufenden
Betrieb werden dann auf Basis von
Klassifikationsverfahren  vorher  angelernte
Zustande identifiziert.

Die auf diese Weise ermittelten Mess- bzw.
Ausgabewerte der einzelnen Sensorknoten
werden nun — meist serverbasiert — gesammelt
und in vielfaltiger Weise verwendet: Einerseits
dienen sie als EingangsgréfRe zur Kartierung
einer zu Immissionssituation und lassen in die
Vergangenheit gerichtete Bewertungen auf
Basis der
Emissionsseitig erfasste Daten kénnen aber
auch einer Ausbreitungsrechnung zugefuhrt
werden und eine Vorhersage der Schadstoff-
oder Geruchsbelastung ermdglichen. Der
Vorteil dabei ist, dass durch einen in kurzen
Abstdnden aktualisierten Messwert eine
deutlich bessere Vorhersage getroffen werden
kann als Uuber die Eingabe einer =zeitlich
sporadischen durchgefiihrten Analyse oder
Rasterbegehung. Immissionsseitig
angeordnete  Sensorknoten  kdnnen als
Stutzstellen bzw. Verifikationspunkte der
Ausbreitungsrechnung verwendet werden.

archivierten Daten ZU.

Der Zugang zu diesen Monitoringdaten oder
Ausbreitungsvorhersagen wird in der Regel
Uber spezielle Webportale, die je nach
Anwendungsfall konfiguriert werden kdénnen
(Getrennte Zugénge bspw. fur Behoérden, fir
Burger, fur die produzierenden Unternehmen).

Gerade im Bereich des Geruchs gestaltet sich

die Kalibrierung bzw. das Anlernen solcher
Sensorknoten schwierig. Im  wesentlichen
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geschieht die Kalibrierung auf Basis
olfaktometrischer Referenzmessungen, wobei
zu beachten bleibt, dass die eingesetzten
Sensoren keine ,Geruchssensoren®, sondern
VOC-Sensoren sind — es besteht also die
Méglichkeit, dass Gertiche und VOCs nicht in
Korrelation gebracht werden kénnen. Dies
muss im Vorfeld einer Installation gesondert
gepruft werden.

Anwendungsbeispiele

Die beschriebenen Sensorsysteme bzw.
Sensornetzwerke kdnnen vielfaltig eingesetzt
werden. Anwendungen reichen von der
Schadstoffiiberwachung von NO, sowie Ozon
Uber die Uberwachung von Filteranlagen bis
hin zur Immissionsiberwachung bei
petrochemischen Produktionsanlagen oder der
Abwasseriberwachung und -behandlung
durch Steuerung der dosierten Menge an
Reinigungschemikalien.

Am Londoner Flughafen Heathrow ist ein
Sensornetzwerk aus 40 einzelnen Knoten im
Einsatz [71, um Kerosin-Leckagen
aufzuspuren. Dabei fihrt ein rickgerechnetes
Ausbreitungsmodell  (,back tracking®) zur
Lokalisierung potentieller Quellen.

In Zlrich wurden verschiedene Strallenbahnen
mit Sensorsystemen zur Luftgiitebestimmung
(verkehrsbedingte Schadstoffe wir NOx oder
Ozon) ausgestattet [6] und die Periodizitat der
.,mobilen“ Sensorknoten ausgenutzt, um eine
Schadstoffbelastung vorherzusagen.

In Saarbriicken (im stadtnahen Erholungs- und
Wohngebiet ,Warndt“) wurden im Rahmen
eines Pilotprojekts geruchsbasierte
Immissionsbelastungen untersucht [8] mit dem
Ziel, eine vermutete Quelle im Bereich der
petrochemischen Produktion als Verursacher
zu bestdtigen. Hier kamen insgesamt
8 Stationen zum Einsatz.

In Bari ist man dabei, ein kombiniertes
stationdr-mobiles Monitoringnetzwerk
aufzubauen (ca. 20 stationdre Knoten), das mit

80



verschiedenen Sensoren (elektrochemischen
Zellen, PID-Sensor, NDIR-Sensor, optischer
Partikelzdhler) ausgestattet ist [9]. Es werden
luftqualitdtsrelevante Gase wie NO,, O3, CO,
S0O,, CO,, TVOC und PM gemessen mit dem
Ziel, teures und aufwendig zu bedienendes
Analyseequipment zu ersetzen.

Im Bereich der Klimaforschung werden bei der
Erstellung und Verifikation grundlegender
Modelle zum CO,-Austausch zwischen Boden
und  Atmosphdre bzw. Wasser und
Atmosphdre rdumlich und zeitlich gut
aufgeléste Daten benétigt. NDIR-basierte
Sensornetzwerke  bilden  hierzu  durch
entsprechende Erfassung von CO,-Fliissen in
verschiedenen Szenarien eine wesentliche
Grundlage [10].

Fazit und Ausblick

Gezielt bestickte Sensornetzwerke koénnen
Schadstoff- und Geruchsbelastungen erfassen
und durch Verwendung webbasierter
Softwareplattformen visualisieren, Kkartieren,
archivieren und auf Basis von
Ausbreitungsrechnungen vorhersagen. Damit
wird eine wesentliche Grundlage zur
Uberwachung der Umwelt geschaffen, die im
Kontext immer scharfer werdender Richtlinien
und Gesetzte, auch in Fernost, unerldsslich
wird.

Ein wesentliches Merkmal dieser
Sensornetzwerke ist die Kombination von
raumlich als auch zeitlich gut aufgeloster
Messdaten, die gewisse
Umweltiberwachungen trotz der reduzierteren
Genauigkeit im Vergleich zu analytischen
Instrumenten erst mdglich werden lassen.
Tragende Philosophie hierbei ist, dass eine
Messung mit schlechterer Qualitat an vielen
gut gewahlten Orten im Ergebnis besser ist als
eine hochgenaue und teure Messung an
wenigen nicht frei wahlbaren Orten.

Technisch  herrschen dieser Philosophie
folgend zwei Trends vor. Ein Trend geht hin zu
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.Big data“, d. h. Low-Cost-Equipment
verbunden mit der Auswertung riesiger
Datenbestdnde mittels statistischer Ansétze
und Verfahren. Ein anderer Trend bildet den
Mittelweg zwischen Low-Cost-Systemen und
der Analytik, hier arbeiten verteilt installierte
Systeme mit spezifischer Probenahme im
Pumpbetrieb.

Fur beide Trends ergeben sich aber noch
offene Fragestellungen im Bereich der (Re-)
Kalibrierung, die Thema weiterer Forschungen
sind [11].

Dem regulatorischen  Nachholbedarf im
Bereich des Geruchsmonitorings auf Basis
technischer Hilfsmittel wird mit der Mitte 2015
auf  europaischer Ebene eingerichteten
Arbeitsgruppe CEN/TC 264/WG 41 Rechnung
getragen.
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