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I. Kurze Darstellung des Projekts 

1 Aufgabenstellung 

Der Transport von Gütern auf dem Wasser ist nicht nur deutlich günstiger als auf der Straße, sondern 

verursacht pro Tonne Fracht auch einen niedrigeren Ausstoß von Treibhausgasen wie Kohlendioxid 

(CO2). Binnenschiffe gelten daher als umweltschonende Verkehrsmittel. Die Dieselmotoren der Flotten 

sind jedoch häufig veraltet, was zu erheblichen Emissionen führt, also dem Ausstoß von 

Verbrennungsprodukten wie Stickoxiden (NOx) und Feinstaub („particulate matter“, PM). Gleichzeitig 

verlaufen Bundeswasserstraßen wie der Rhein durch Städte, in denen in der Vergangenheit 

Fahrverbotszonen für den Straßenverkehr eingerichtet wurden, was eine Quantifizierung des Beitrags 

der Binnenschiffe zur urbanen Luftschadstoffbelastung dringend erforderlich macht. 

Da für die Messung von Schiffsabgasen bisher vorwiegend teure und wartungsintensive Geräte zum 

Einsatz kommen, sind Emissionsmessungen von Luftschadstoffen aus Kostengründen gegenwärtig 

nicht engmaschig möglich und es können nur punktuelle Aussagen getroffen werden. Durch die 

Verwendung preiswerterer Sensorik (auch Low Cost Sensorik genannt, LCS) in größerer Stückzahl 

ergeben sich vielversprechende Möglichkeiten für eine erhöhte Messnetzdichte. Hierfür bedarf es 

jedoch einer umfassenden Eignungsprüfung in diesem Anwendungsgebiet. 

Das Projekt REIN untersuchte daher die Eignung von Low Cost Sensorik (LCS) für die Erfassung von 

gas- und partikelförmigen Emissionen aus der Binnenschifffahrt. Hierbei wurde die wissenschaftliche 

Vorarbeit geleistet, um mithilfe von LCS zukünftig kostengünstige und flächendeckende Messungen zu 

ermöglichen sowie die Messnetzdichte gezielt zu erhöhen. Im Rahmen des Projekts wurde LCS für 

verschiedene Luftschadstoffe (u.a. Stickoxide, Kohlendioxid, Ultrafeinstaub und Rußpartikel) in der 

Modellregion Koblenz getestet, durch welche mit Rhein und Mosel gleich zwei bedeutende 

Bundeswasserstraßen verlaufen. Besonderer Fokus lag dabei auf den Ultrafeinpartikeln (UFP), welche 

tief in die Atemwege vordringen und gesundheitliche Probleme auslösen können, jedoch im Hinblick auf 

Schiffsabgase bislang kaum erforscht sind. In die Eignungsanalyse wurden neben den Messdaten der 

LCS auch anonymisierte Schiffspositionsdaten und meteorologische Daten miteinbezogen. Eine 

besondere Anforderung in diesem Arbeitsfeld stellt die hohe benötigte Zeitauflösung der Sensoren 

(sekündliche Daten) dar, um durch vorbeifahrende Schiffe verursachte Konzentrationsanstiege 

messtechnisch erfassen zu können. Es wurden Genauigkeit, Nachweisgrenzen, Langzeitstabilität, 

Ansprechverhalten und Querempfindlichkeiten der LCS aus dem gesamten Datenbild unter Labor- und 

Feldbedingungen abgeleitet und die Übertragbarkeit auf bestehende Messnetze beurteilt. 

 

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt 

wurde 

Der Grundstein für das Vorhaben wurde im Zuge des an der Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) 

durchgeführten Forschungsprojekts RAUCH (2020–2023) gelegt, in welchem die gas- und 

partikelförmigen Luftschadstoffimmissionen aus der Binnenschifffahrt mittels hochkarätiger 

Messtechnik quantifiziert wurden (Eger et al., 2024). Durch den Einsatz von hochpreisiger Sensorik mit 

entsprechendem Platz- und Wartungsbedarf konnte jedoch immer nur eine einzige Messstelle zur 

selben Zeit betrieben und vom Fachpersonal betreut werden. Dadurch wurden zwar qualitativ 

hochwertige aber räumlich begrenzte Informationen über den Einfluss der Binnenschiffe auf die 

Luftqualität gewonnen. Aus dieser Problematik heraus wurde die Idee für das Projekt REIN entwickelt, 
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in dem die Eignung von Low Cost Sensorik für die Erfassung von Schiffsemissionen überprüft und damit 

die Voraussetzungen für eine zukünftige Erhöhung der Messnetzdichte geschaffen werden sollten.  

Das Projekt REIN wurde vom Bundesministerium für Digitales und Verkehr (BMDV) im Rahmen des 

Förderprogramms mFUND (www.daten.plus) gefördert. Das Projekt mit einer Gesamtlaufzeit von 16 

Monaten war Teil der Förderlinie I und hatte ein Projektvolumen von 92.361 €, wobei der Förderanteil 

des BMDV 90 Prozent betrug.  

 

3 Planung und Ablauf des Vorhabens 

Das Projekt REIN startete am 01.09.2023 und sollte ursprünglich am 31.08.2024 enden. Aufgrund von 

Verzögerungen bei der Einstellung des Personals, Lieferverzögerungen bei der LCS sowie einer 

zeitweisen Reduzierung der Arbeitszeit des Projektmitarbeiters wurde eine viermonatige kostenneutrale 

Laufzeitverlängerung bis zum 31.12.2024 bewilligt. Der Ablauf des Vorhabens gliederte sich in vier 

Arbeitspakete, die entsprechend des Zeitplans (s. Abbildung 1) abgearbeitet wurden. Innerhalb der 

Projektlaufzeit konnten alle vier im Projektantrag vorgegebenen Arbeitspakete erfolgreich 

abgeschlossen werden. 

 

Abbildung 1: Arbeitspakete und Zeitplan (September 2023 bis Dezember 2024, angepasst an Laufzeitverlängerung). 

 

Arbeitspaket 1: Auswahl geeigneter LCS und Messstandorte 

Im Austausch mit Landes- und Bundesämtern, Forschungsinstituten, themennahen mFUND-Projekten, 

Bürgerwissenschaftsprojekten und Anbietern von Luftqualitätssensoren, sowie durch intensive 

Literaturrecherche, wurde potentiell geeignete Messsensorik ausgewählt und beschafft. Der Fokus lag 

hierbei auf LCS zur Erfassung von gesundheitlich besonders relevanten Stoffen wie Stickoxiden und 

(Ultra-)Feinstaub. Bei der Auswahl der LCS wurden - soweit möglich - Sensoren basierend auf 

unterschiedlichen Messverfahren und in unterschiedlichen Preissegmenten berücksichtigt. Ein 

geeigneter Messstandort, der sich durch eine bereits vorhandene Infrastruktur (Strom, Internet, Schutz 

vor Vandalismus) auszeichnete, konnte auf dem BfG-eigenen Ponton am Koblenzer Westufer des 

Rheins realisiert werden (vgl. Abbildung 2). 

Arbeitspaket 2: Aufbau der Messgeräte 

Die bereits an der BfG vorhandene „High-end“ Messtechnik wurde inklusive Wetterstation am 

ausgewählten Standort aufgebaut, um parallele Referenzmessungen mit der LCS zu ermöglichen. Die 

beschaffte LCS wurde zuerst – soweit möglich - im Labor einer grundlegenden Eignungsprüfung 

bezüglich Linearität und Ansprechzeit unterzogen. Im Anschluss wurde sie ebenfalls am Ponton in 

einem Messschrank bzw. geeigneten Outdoor-Gehäuse installiert.  

 

http://www.daten.plus/
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Arbeitspaket 3: Messungen, Gerätewartung sowie Anpassungsmaßnahmen 

Die Vergleichsmessungen zwischen LCS und den oben genannten Referenzgeräten wurden über einen 

Zeitraum von etwa einem Jahr am ausgewählten Standort durchgeführt. Die Geräte wurden in 

regelmäßigen Abständen gewartet (u.a. Filterwechsel, Kalibrationen etc.) und entsprechend den bereits 

gewonnenen Erkenntnissen bezüglich des Standorts und der Messparameter optimiert. Zusätzlich 

konnte für ausgewählte LCS die generelle Eignung für mobile Messungen durch eine Messung zu Fuß 

am Flussufer des Rheins nachgewiesen werden. 

Arbeitspaket 4: Datenauswertung und Abschlussbericht 

Die Daten der LCS wurden zunächst aufbereitet und von fehlerhaften Werten bereinigt (z.B. 

Gerätefehler, Datenübertragungsfehler sowie Geräteparameter außerhalb des Normbereichs). Im 

Anschluss wurde u.a. die Korrelation mit den Standardmesssystemen analysiert und welche äußeren 

Faktoren (z.B. Temperatur, Feuchte) diese beeinflussen. Eine Zusammenführung mit 

pseudonymisierten Schiffspositionsdaten sowie meteorologischen Daten erlaubte Rückschlüsse auf die 

Anwendbarkeit für den speziellen Zweck der Quantifizierung von Schiffsemissionen. Ergänzend zur 

Veröffentlichung des Schlussberichts wurde eine Publikation erstellt, die in einem wissenschaftlichen 

Fachjournal eingereicht wird (Eger, 2025, in Vorbereitung). Im Zuge dieser Veröffentlichung werden 

auch die Messdaten aller Sensoren in der Mobilithek (https://mobilithek.info) bereitgestellt. 

 

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknüpft 

wurde 

Die Seeschifffahrt spielt bei der Emission von gas- und partikelförmigen Luftschadstoffen in Küsten- und 

Hafenbereichen eine wesentliche Rolle (Sokhi et al., 2022). Bezüglich der Relevanz von 

Luftschadstoffen aus der Binnenschifffahrt liegen dagegen nur wenige aussagekräftige Messungen vor 

(Kurtenbach et al., 2016; Pohl et al., 2017; Krause et al., 2023), in denen teilweise nur relativ kurze 

Zeiträume oder einzelne Komponenten (z.B. NOx) betrachtet wurden. In den Emissionskatastern der 

Länder wird der Beitrag der Binnenschiffe bislang anhand generalisierter Emissionsfaktoren (Knörr et 

al., 2013) abgeschätzt, was jedoch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Eine Studie der 

Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) konnte durch Langzeitmessungen am Rhein und am 

Dortmund-Ems-Kanal in Kombination mit hochaufgelösten Modellsimulationen erste umfangreichere 

Erkenntnisse liefern (Eger et al., 2024).  

Fachliteratur zum Schadstoffausstoß von Seeschiffen in Küstenbereichen und Häfen ist in größerem 

Ausmaß vorhanden (Eyring et al., 2005; Diesch et al., 2013; Beecken et al., 2015; Seyler et al., 2017; 

Celik et al., 2020; Grigoriadis et al., 2021), allerdings können die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf 

Binnenschiffe übertragen werden, da dort andere Kraftstoffe und Motoren zum Einsatz kommen und 

sich auch die Topografie grundlegend unterscheidet (z.B. für Flusstäler wie das Mittelrheintal). Neben 

Stickoxiden und Feinstaub ist insbesondere der Ausstoß von UFP und Rußpartikeln durch die 

Binnenschiffe noch weitestgehend unerforscht, obwohl die Gesundheitsfolgewirkungen von UFP als 

weitreichend angesehen und die Entwicklung einer großräumig geeigneten Messmethode sowie das 

Monitoring von der WHO empfohlen werden (WHO, 2021). Eine Integration dieser Komponenten in 

bestehende Messnetze soll erstmalig im Rahmen der neu in Kraft getretenen EU-Luftqualitätsrichtlinie 

(European Union, 2024) umgesetzt werden.  

Messungen von gas- und partikelförmigen Luftschadstoffen werden derzeit meist mittels 

eignungsgeprüfter und kostenintensiver Messtechnik durchgeführt, die vorhandene finanzielle Mittel, 

Infrastruktur sowie Expertise voraussetzt. LCS kann hier prinzipiell Abhilfe schaffen, erfordert jedoch im 

https://mobilithek.info/
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Vorfeld eine genaue Charakterisierung und Validierung der Sensoren mittels Referenzmesstechnik. 

LCS bezeichnet Messgeräte, die sich durch einen deutlichen Preisunterschied zu der etablierten 

Messtechnik (als Richtlinie kann hier 1:10 angegeben werden) auszeichnen. Meist ist LCS auch deutlich 

kompakter gebaut, hat einen geringeren Stromverbrauch und benötigt weniger Wartung durch 

geschultes Personal. Der Nachteil liegt für gewöhnlich in der erzielbaren Messgenauigkeit und/oder 

zeitlichen Auflösung (Kuula et al., 2019). Jedoch können durch den Preisunterschied, die geringere 

Größe sowie den geringen Stromverbrauch und Wartungsaufwand mehrere Sensoren gleichzeitig an 

verschiedenen Standorten betrieben und so eine höhere räumliche Abdeckung und damit eine höhere 

räumliche Repräsentativität der Messdaten erreicht werden. Die Messung von Gasen (z.B. NO2) erfolgt 

üblicherweise mittels elektrochemischer Sensoren, MOS oder PIDs (Baron and Saffell, 2017; Bigi et al., 

2018; Margaritis et al., 2021) sowie mittels nicht-dispersiver Infrarotsensoren (z.B. für CO2). Für 

Partikelmessungen kommen kompakte optische Partikelzähler basierend auf Laser-Streulichtmessung 

zum Einsatz (Asbach et al., 2018; Kuula et al., 2019). Sensoren für die Messung von UFP folgen 

dagegen meist dem Prinzip der Diffusionsaufladung (Bemer and Bau, 2019). Vorhandene Studien 

zeigen die gegenwärtigen Limitationen der LCS bezüglich Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit auf, 

aber auch deren Potential und vielseitige Einsatzmöglichkeiten bei ausreichender Kalibrierung und 

Validierung durch Referenzgeräte (Lewis et al., 2018; Asbach et al., 2024). Allerdings ist LCS auf dem 

Gebiet der Schiffsemissionen bislang nur unzureichend erprobt und das Potential für den Einsatz in der 

Luftqualitätsanalyse in Ufergebieten nicht ausreichend erforscht. Wie eigene Arbeiten der BfG bereits 

zeigen (Eger et al., 2023) ist für die Erfassung von Schiffsemissionen insbesondere eine hohe zeitliche 

Auflösung von Relevanz, welche in bisherigen Studien kaum erreicht wurde. 

Die BfG bestimmte im Rahmen des RAUCH Projekts am Rheinufer bereits punktuell die Emissionen 

und Immissionen von Binnenschiffen, wobei neben Stickoxiden und Feinstaub auch UFP und Ruß 

gemessen wurden. Eine hohe räumliche Auflösung (d.h. mehrere Messpunkte gleichzeitig) konnte 

aufgrund der kosten- und wartungsintensiven Messtechnik jedoch bislang nicht realisiert werden. Die 

aus dem REIN Projekt gewonnenen Erkenntnisse bezüglich der Eignung von LCS sollen dieser 

Problemstellung begegnen und zukünftig eine Nutzung parallel zur kostenintensiven 

Referenzmesstechnik ermöglichen, sodass die Ausbreitung von Abgasfahnen im Uferbereich 

detaillierter untersucht und die Schadstoffbelastung für die Bevölkerung näher quantifiziert werden 

kann.  

 

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen 

Im Rahmen von vorangegangenen mFUND Förderprojekten wurde bereits zum Thema Luftschadstoff-

erfassung und Low Cost Sensorik geforscht. Das SmartAQnet Projekt befasste sich beispielsweise mit 

Feinstaubmesssystemen (PM1 bis PM10) für eine räumlich hochaufgelöste Erfassung von Partikeln in 

der Stadt. Auch die Projekte AirQuality (Schacht, 2023) und mAiQNet beschäftigten sich mit 

Feinstaubmessungen, wobei hier ein besonderer Fokus auf dem mobilen Einsatz der Sensoren sowie 

den geringen Kosten lag. Innerhalb des Projektes MesSBAR wurden neben Feinstaub auch Ruß, NOx 

und O3 mittels Drohnen in der Höhe erfasst. Auch hier sind ein geringer finanzieller Aufwand sowie eine 

hohe Messfrequenz von entscheidender Bedeutung. Speziell UFP wurden allerdings durch keines 

dieser Projekte erfasst. Auch die Immissionen von Binnenschiffen waren bisher nicht Gegenstand der 

Untersuchungen.  

Im Rahmen des Projekts REIN fand ein Informationsaustausch mit Beteiligten anderer Projekte (u.a. 

MesSBAR) statt, um bisherige Erfahrungen beim Einsatz von LCS zu nutzen. Die BfG stand darüber 

hinaus im Kontakt mit dem Landesamt für Umwelt in Rheinland-Pfalz und verschiedenen 
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Geräteherstellern, mit denen im Projektverlauf Gespräche über Chancen, Limitationen und die 

zukünftige Weiterentwicklung von LCS geführt wurden. 
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II. Eingehende Darstellung 

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse 

Unter Einbeziehung der Ergebnisse vorhandener Studien im Bereich der Luftqualitätsmessung wurde 

LCS ausgewählt und getestet, welche die grundlegenden Kriterien für den Einsatz zur engmaschigen 

Messung von Schiffsemissionen erfüllt. Der Fokus lag hierbei auf der Erfassung von gesundheitlich 

besonders relevanten Luftschadstoffen wie Stickoxiden und (Ultra-)Feinstaub. Zu den Eignungskriterien 

zählen insbesondere die Messung in Echtzeit, ein geeigneter Messbereich, eine schnelle Ansprechzeit 

sowie ein kompaktes und flexibles Design. Die LCS wurde mit bereits vorhandenen, kalibrierten 

Referenzgeräten der BfG validiert und so ihre Eignung zur Erfassung von Schiffsemissionen mit Hilfe 

von entsprechenden Labor- und Feldstudien evaluiert. Vergleichsstudien im Feld wurden am Ponton 

der BfG am Koblenzer Rheinufer durchgeführt. Anonymisierte Schiffspositionsdaten (AIS) wurden durch 

die BfG erfasst und genutzt, um gemessene Abgasfahnen eindeutig vorbeifahrenden Schiffen 

zuzuordnen. Bei der Beurteilung der LCS wurde insbesondere untersucht, welche Einflussvariablen 

(z.B. meteorologische Bedingungen am Messort) die Korrelation zwischen LCS und Referenzgerät 

beeinflussen und wie diese optimiert werden kann. In einem angestrebten Folgeprojekt sollen die 

gewonnenen Kenntnisse gewinnbringend genutzt werden, um mittels LCS in größerer Stückzahl 

räumlich hochaufgelöste Messdaten entlang des Rheins sowie den angrenzenden Innenstadt- und 

Wohngebieten zu erfassen und in Kombination mit Modellsimulationen zu analysieren.  

Die im Zeit- und Arbeitsplan gesetzten Meilensteine des Projekts konnten vollständig erreicht werden. 

Als Ergebnis der Arbeitspakete (AP) 1 und 2 wurde LCS für die Erfassung von NO2, NO, CO2, O3, BC 

sowie UFP beschafft und ein geeigneter Messstandort ausgewählt (Meilenstein 1). Nach der Prüfung 

im Labor wurden die Sensoren im Außenbereich installiert. Im Rahmen von AP 3 wurde ein optimaler 

Messstandort für die LCS gefunden, an dem aussagekräftige Messungen möglich waren und 

regelmäßige Wartungs- und Anpassungsmaßnahmen durchgeführt werden konnten (Meilenstein 2). 

Innerhalb von AP 4 wurde die geeignetste LCS für die Erfassung von Schiffsemissionen für die 

verschiedenen Luftschadstoffe herausgearbeitet, indem die Korrelation zur Referenzmesstechnik unter 

verschiedenen Bedingungen quantifiziert und Einflussfaktoren untersucht wurden (Meilenstein 3). 

Schließlich wurden die Ergebnisse der Öffentlichkeit zugänglich gemacht (Meilenstein 4). Eine 

Publikation, die in einem internationalen peer-review Journal erscheinen soll, befindet sich derzeit im 

Abschluss (Eger, 2025, in Vorbereitung). Im Zuge dieser Veröffentlichung werden auch die Messdaten 

in der Mobilithek bereitgestellt. 

1.1 Auswahl und Beschaffung geeigneter Sensorik (AP1) 

Mittels intensiver Literaturrecherche konnte ein Überblick gewonnen werden, welche Messtechniken 

und Sensoren bereits erfolgreich erprobt wurden und sich für Luftqualitätsmessungen im Allgemeinen 

eignen (Karagulian et al., 2019). Einen guten Überblick über verwendeten Messmethoden und die 

Anwendungsmöglichkeiten der LCS boten u.a. die Broschüren des UBA (Umweltbundesamt, 2023) und 

der WMO (Peltier et al., 2021). Des Weiteren wurden die Arbeiten zahlreicher weltweiter Projekte im 

Hinblick auf die Übertragbarkeit auf das REIN Projekt analysiert, u.a. CAIRSENSE (Jiao et al., 2016), 

AirSenseEUR (Pichlhöfer and Korjenic, 2022), SentinAIR (Suriano, 2021) und SCIPPER (SCIPPER, 

2022). Erfahrungen aus Citizen Science Projekten flossen ebenfalls in die Recherche mit ein (European 

Environment Agency, 2019). Viele der in der Literatur verwendeten Gasmessgeräte basieren auf 

elektrochemischen Sensoren der Firma Alphasense (Bigi et al., 2018) und weisen unter kontrollierten 

Bedingungen (z.B. in Innenräumen) eine gute Korrelation mit den Referenzgeräten auf (Krause et al., 

2019). Bei Außenluftmessungen müssen jedoch Querempfindlichkeiten mit anderen Gasen sowie die 
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Abhängigkeit von Temperatur und Luftfeuchte beachtet werden. Des Weiteren ist für die Messung von 

UFP bislang keine günstige Messtechnik verfügbar, weshalb hier zwangsläufig auch auf so genannte 

Mid-Cost Sensorik zurückgegriffen werden muss. 

Es ist zu betonen, dass sich die Anforderungen in den Literaturstudien in einigen Punkte deutlich von 

denen im Projekt REIN unterscheiden. So wurden in existierenden Studien mittels LCS meist 

gemessene Stunden- oder Tagesmittelwerte der Luftschadstoff-Konzentrationen mit den 

Referenzgeräten am gleichen Standort verglichen, wobei der Fokus auf der Langzeitstabilität und 

Genauigkeit der Sensoren lag. Im Gegensatz dazu spielt für die Erfassung von Schiffsabgasen eine 

hohe Messfrequenz (und damit verbunden eine schnelle Ansprechzeit der Sensoren) in der 

Größenordnung von wenigen Sekunden eine zentrale Rolle. Nur so ist eine eindeutige Zuordnung der 

Abgasfahnen zu den vorbeifahrenden Schiffen möglich. Ein Driften der Nulllinie über einen längeren 

Zeitraum ist hingegen weniger problematisch (solange die Sensitivität der Sensoren sich nicht ändert), 

da nur Konzentrationsänderungen relativ zum Hintergrundsignal (sogenannte Peaks) betrachtet 

werden. Auch ein höheres Geräterauschen im Vergleich zu den Referenzgeräten ist tolerierbar, solange 

die Schiffspeaks die üblichen Hintergrundkonzentrationen deutlich genug überschreiten. Hilfreiche 

Anhaltspunkte im Hinblick auf die genannten Kriterien lieferten vor allem Studien zum Einsatz von LCS 

auf Drohnen (Baum et al., 2018), da hier ebenfalls hohe Anforderungen an die Messfrequenz gestellt 

werden. Im Folgenden werden die im Projekt REIN gestellten Anforderungen an die LCS im Detail 

aufgelistet: 

• Kotenersparnis: Niedrigere Kosten im Vergleich zu den Referenzgeräten, wobei hier immer die 

relativen Unterschiede zwischen Referenzgerät und LCS betrachtet werden (LCS für UFP sind 

z.B. deutlich teurer als für Gase wie CO2). 

• Messfrequenz: Möglichst hoch (< 5 s), da die Abgasfahnen anhand der charakteristischen 

Peakform (ca. 10-30 s Dauer) bei der Vorbeifahrt eines Schiffes identifiziert werden. 

• Reaktionszeit: Möglichst gering, um schnelle Konzentrationsänderungen realitätsgetreu auflösen 

zu können. 

• Messgenauigkeit: Möglichst vergleichbar zu den Referenzgeräten, jedoch sind höhere 

Messunsicherheiten der LCS tolerierbar. 

• Geräterauschen: Möglichst vergleichbar zu den Referenzgeräten, jedoch ist ein höheres 

Grundrauschen der LCS tolerierbar. 

• Langzeitstabilität: Möglichst vergleichbar zu den Referenzgeräten, wobei diese im Vergleich zu 

den anderen Kriterien eher eine untergeordnete Rolle spielt. Ein langsamer Offsetdrift (über Tage) 

ist tolerierbar, solange sich die Sensitivität nicht grundlegend ändert, da nur die Peaks (Differenz 

zwischen Signal und Hintergrund) und nicht die Absolutwerte von Interesse sind. 

• Wartungshäufigkeit: Intervall möglichst niedriger als bei den Referenzgeräten (z.B. für 

Filterwechsel, Auffüllen der Betriebsflüssigkeit). 

• Kompaktes Design und Outdoor-Betrieb: Idealerweise kompakte Bauweise für den mobilen 

Einsatz als Handgerät im Batteriebetrieb bzw. Outdoor-Gehäuse zur autonomen Installation. 

Durch Gespräche mit Forschenden an verschiedenen Einrichtungen sowie Beteiligten anderer mFUND 

Projekte im Themenbereich Luftqualität (z.B. MesSBAR) konnten auch deren Erfahrungen mit LCS in 

die Auswahl geeigneter Sensorik miteinfließen. Spezifische Details sowie Preise der LCS wurden bei 

den Herstellern erfragt und schließlich eine endgültige Auswahl anhand oben genannter Kriterien 

getroffen. 

1.2 Aufbau am ausgewählten Standort (AP2) 

Die im Projekt beschaffte LCS wurde zusammen mit den Referenzgeräten auf dem Ponton der BfG am 

Rheinufer in Koblenz (50.3496 °N, 7.5998 °O, s. Abbildung 2) betrieben. Durch die unmittelbare Nähe 

zur Fahrrinne der Schiffe sowie die bereits vorhandene Infrastruktur (Strom, Internet, Schutz vor 
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Vandalismus) erwies sich dieser Standort als gut geeignet, um die Korrelation zwischen LCS und 

Referenzgeräten unter verschiedenen atmosphärischen Bedingungen zu untersuchen. Die 

Windbedingungen erwiesen sich im Nachhinein als nicht ganz optimal, da bei häufig vorkommendem 

Wind aus Süd-West keine Schiffsemissionen am Westufer des Rheins erfasst werden konnten. Dafür 

ergab sich durch regelmäßig in unmittelbarer Nähe anlegende Schiffe die Möglichkeit, eine deutlich 

größere Spanne an Konzentrationen zu erfassen als aufgrund der vorbeifahrenden Schiffe ursprünglich 

zu erwarten war. Die im Projekt eingesetzten Referenzgeräte sowie die Methoden der Datenauswertung 

wurden bereits im Detail von Eger et al. (2023) beschrieben. Die Sensordaten der LCS wurden 

routinemäßig über eine USB-Verbindung zum Messrechner übertragen oder über eine im Sensor 

integrierte SD-Karte bzw. eine (W)LAN Verbindung ausgelesen.  

 

Abbildung 2: Messaufbau mit Referenzgeräten (Messchränke) und LCS (größtenteils neben dem rechtem Messschrank 

am Geländer angebracht) auf dem Ponton der BfG am Koblenzer Rheinufer.  

1.3 Vergleichsmessungen und Beurteilung der LCS (AP3 und AP4) 

In den folgenden Abschnitten wird die im Projekt getestete LCS der entsprechenden Referenztechnik 

für die einzelnen Luftschadstoffe gegenübergestellt. Für detailliertere und weiterführende Ergebnisse 

wird auf die im Abschluss befindliche Publikation (Eger, 2025, in Vorbereitung) verwiesen, die zeitnah 

in einem peer-review Journal eingereicht wird. 

Die LCS beinhaltet mehrere kommerzielle Geräte sowie ein selbst aus Einzelsensoren 

zusammengebautes Prototyp-Gerät. Die Eignung der LCS wurde dabei anhand der durchgeführten 

Vergleichsmessungen und der Korrelation zu den Referenzgeräten beurteilt. Darüber hinaus wurden 

die Luftschadstoff-Daten mit den pseudonymisierten Schiffspositionsdaten (AIS) und meteorologischen 

Daten zusammengeführt, sodass die Abgasfahnen einzelnen Schiffen zugeordnet werden konnten. Die 

durch einen auf Schiffsemissionen spezialisierten Algorithmus (Eger et al., 2023) erhaltenen über die 

Zeit integrierten Konzentrationen (Peakflächen) wurden dann wiederum für LCS und Referenzgeräte 
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verglichen, was eine bessere Beurteilung der Eignung für diesen speziellen Anwendungsbereich 

ermöglichte. 

Im Rahmen der Datenverarbeitung wurden fehlerhafte Messwerte (Ausreißer, Geräteparameter 

außerhalb des Normbereichs, etc.) herausgefiltert. Zur Beurteilung der Korrelation zwischen LCS und 

Referenzgerät wurden aus den Rohdaten (1 s Zeitauflösung) jeweils Minuten- und Stundenmittelwerte 

berechnet. 

1.3.1 Rußpartikel (BC) 

Rußmessgeräte wie das Aethalometer AE33 (Magee Scientific), welches in der Literatur häufig bei 

Feldmessungen zum Einsatz kommt und im Rahmen des Projekts als Referenzgerät diente, beruhen 

auf dem Prinzip einer kontinuierlichen Aerosolabscheidung auf einem Filterband mit gleichzeitiger 

Messung der Abschwächung des Durchlichts (Sandradewi et al., 2008; Drinovec et al., 2015). 

Gemessen wird hier das sogenannte „black carbon“ (BC), das durch eine Absorption im Infrarot-Bereich 

charakterisiert ist. Aethalometer haben sich in der Praxis bewährt, sind jedoch relativ hochpreisig und 

deshalb kaum für flächendeckende Messungen geeignet. Eine Alternative sind Kompaktgeräte wie das 

das MA350 mit Outdoor-Gehäuse der Firma Aethlabs (s. Abbildung 3), welches auf dem gleichen 

Messprinzip beruht und im Rahmen von REIN getestet wurde (s. Tabelle 1). Das MA350 weist allerdings 

eine Kostenersparnis von weniger als 50 % auf und ist daher eher im Mid-cost als im Low-cost Bereich 

anzusiedeln. Die einzige Option im echten Low-cost Bereich ist derzeit das bcMeter (bcmeter.org, s. 

Abbildung 3), ein open-source Bausatz, welcher für einen Bruchteil von 2 % der Kosten des AE33 zu 

erwerben ist und im Rahmen des Projekts ebenfalls beschafft und getestet wurde. 

   

Abbildung 3: Im Projekt eingesetzte Messtechnik zur Messung von Rußpartikeln (MA350 und bcMeter), UFP (Partector 

2 Pro und CPC 3007) und PM (SenseBox). 

Messprozedur 

Das AE33 wurde mit einer Messfrequenz von 1 Hz, einer Flussrate von 5 Litern pro Minute (lpm) sowie 

im „DualSpot“ Modus betrieben, d.h. die Lichtabschwächung wurde auf zwei unterschiedlichen 

Filterpunkten parallel gemessen, um den Filterbeladungseffekt zu korrigieren (für Details siehe Drinovec 

et al. (2015)). Das Kompaktgerät MA350 wurde mit einer Messfrequenz von 1 Hz, einer Flussrate von 

0,17 lpm und im „SingleSpot“ Modus betrieben. Allerdings wurden für beide Geräte sehr häufige 

automatische Filterwechsel durchgeführt, sodass der Korrekturfaktor in der Regel vernachlässigbar 

klein blieb und eine ausreichende Vergleichbarkeit der beiden Messroutinen sichergestellt werden 

konnte. Das bcMeter wurde mit einer Messfrequenz von 1/30 Hz und einer Flussrate von ca. 0,4 lpm 

betrieben. 
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Das MA350 wurde zur besseren Vergleichbarkeit hauptsächlich in der kontrollierten Umgebung eines 

klimatisierten Messschranks (T ~ 25°C), in dem auch das AE33 (Referenzgerät) untergebracht war, 

betrieben. Es war dort an einen Messeinlass mit PM10-Vorabscheider und Nafion-Trockner (zusammen 

mit zwei weiteren Geräten, unter Verwendung eines Flowsplitters) angeschlossen. Aus technischen 

Gründen war ein Anschluss am separaten Einlass des AE33 (mit PM2,5 Vorabscheider, ohne Trocknung) 

nicht möglich. Punktuell erfolgte der Betrieb zusätzlich in einem separaten Outdoor-Gehäuse (vom 

Hersteller bereitgestellt) außerhalb des Messschranks, sodass der Effekt der Trocknung auf die 

Messwerte näher quantifiziert werden konnte. Das bcMeter wurde in einem Outdoor-Gehäuse 

(Plastikbox mit Durchführungen für Schlauch und Kabel) ohne zusätzliche Trocknung betrieben und war 

damit Temperatur- und Feuchteschwankungen ausgesetzt, wobei eine Kondensation von 

Luftfeuchtigkeit im Gehäuse durch die Abwärme der Pumpe verhindert wurde. Das Gehäuse des 

bcMeter wurde zusätzlich mit einer Folie vor direktem Lichteinfall geschützt, da sich zu Beginn der 

Messungen zeigte, dass dieser das Rauschen stark anstiegen ließ. 

 

Tabelle 1: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von Rußpartikeln (BC), deren Spezifikationen und Eignung 

bezüglich Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. 

Gerätebezeichnung AE33 MA350 bcMeter 

Geräteart Referenzgerät Mid-cost Low-cost 

Hersteller Maggee AethLabs open-source Bausatz 

Modell AE33 MA350  bcMeter.org 

Messmethode IR-Absorption (Filter) IR-Absorption (Filter) IR-Absorption (Filter) 

Wellenlängen 7 (370–950 nm) 5 (375 – 880 nm) 1 (880 nm) 

Flussrate 5 lpm 0,17 lpm 0,4 lpm 

Filterbandspots 350 85 1 

Kosten (relativ) 100 % 60 % 2 % 

Messfrequenz 1 s 1 s 30 s 

(bei akzeptablem Rauschen) 

Lineare Korrelation Referenzgerät sehr gut nicht bestimmbar 

Rauschen  niedrig mittel hoch 

Wartungsintervall ~60 Tage ~60 Tage ~3 Tage 

Mobil / Outdoor nein / nein ja / ja ja / ja 

Beschaffung vorhanden vorhanden beschafft 

Messzeitraum 10/2023–12/2024 11/2023–12/2024 02/2024–08/2024 

Eignung REIN Referenz ja  nein 

 

Ansprechzeit 

Das Ansprechverhalten des MA350 bei 1 Hz Messfrequenz war vergleichbar mit dem des AE33, d.h. 

die Form der Schiffspeaks konnte mit ausreichend vielen Datenpunkten dargestellt werden. Die mittlere 

Peakbreite war ebenfalls vergleichbar. Für das bcMeter musste dagegen ein Kompromiss zwischen 

möglichst hoher Messfrequenz und möglichst niedrigem Rauschen gefunden werden. Die 

Messfrequenz von 1/30 Hz war daher (unter Vorgabe eines noch tolerierbaren Rauschens, s.u.) im 

Regelfall nicht ausreichend, um Schiffspeaks sinnvoll abzubilden (im Schnitt nur 1-2 Datenpunkte pro 

Schiffsdurchfahrt).  



 
 

13 
 

Rauschen 

Das MA350 wies bei 1 Hz Messfrequenz ein viermal höheres Grundrauschen auf als das AE33, wodurch 

die Abgrenzung von Schiffspeaks ggü. dem Hintergrund für das MA350 erschwert war und deutlich 

weniger Peaks erfasst werden konnten. Um dem entgegenzuwirken, wurde für den Datensatz ein 

gleitender Mittelwert nach der ONA Methode (Hagler et al., 2011) berechnet. Auf diese Weise konnte 

das Rauschen deutlich reduziert werden, ohne dass Informationen im Bereich des Peaks verloren 

gingen, und die Anzahl der erfassten Peaks merklich gesteigert werden. Für das bcMeter war das 

Rauschen bei einer Messfrequenz von 1 Hz so hoch, dass keine aussagekräftige Messung möglich war. 

Selbst im 30 s Modus wurde für das bcMeter noch ein deutlich höherer Wert als für das AE33 erreicht, 

wodurch die Erfassung von Schiffspeaks nur bei sehr hohen Konzentrationen und zeitlich sehr niedrig 

aufgelöst möglich war.  

Korrelation zum Referenzgerät 

Aus den Daten des gesamten Messzeitraums wurden 1-Stunden Mittelwerte gebildet, da hier 

Abweichungen durch variable Konzentrationsspitzen naher Emissionsquellen (z.B. liegende Schiffe), 

fehlerhafte Zeitsynchronisation der Messgeräte sowie einzelne fehlerhafte Messwerte nicht so stark ins 

Gewicht fielen. Hierbei ergab sich eine sehr gute lineare Korrelation zwischen dem Mid-cost Gerät 

MA350 und dem Referenzgerät AE33 mit einem Regressionskoeffizienten von R² > 0,9. Diese wurde 

sowohl bei Unterbringung des Geräts im klimatisierten Messschrank als auch im separaten Outdoor-

Gehäuse erzielt. Die Steigung der linearen Regressionsgeraden wies auf eine Unterschätzung der 

wahren Rußkonzentration durch das MA350 um ca. 25 % hin, die jedoch aufgrund des linearen 

Verhaltens und der Konstanz über den Messzeitraum problemlos korrigiert werden kann. Eine 

systematische Abhängigkeit der Korrelation von Umgebungsparametern wie Temperatur und 

Luftfeuchte konnte nicht festgestellt werden. Für das bcMeter waren die Daten in Folge des erhöhten 

Rauschens nur bei selten auftretenden sehr hohen Konzentrationen korreliert, sodass eine Eignung für 

hochfrequente Messungen wie in diesem Projekt nicht vorhanden war. 

Peak-Analyse 

Im Messzeitraum konnten für das MA350 mit Hilfe einer automatisierten Auswerteroutine einzelne 

Schiffspeaks (Konzentrationsspitzen) einem vorbeifahrenden (bzw. anlegenden) Schiff zugeordnet 

werden. Das erhöhte Grundrauschens des MA350 führte dazu, dass erst ab einer Peakamplitude von 

etwa 7 µg/m³ ist eine problemlose Abgrenzung des Peaks vom Hintergrund möglich war, wobei die 

beobachteten Amplituden unter üblichen Bedingungen für vorbeifahrende Schiffe oft nur bei 1-10 µg/m³ 

lagen. Eine Nachbearbeitung der Daten mittels ONA-Methode (siehe oben) konnte das Rauschen 

erheblich verbessern und die Anzahl der analysierbaren Peaks deutlich erhöhen. Aus dem Vergleich 

der berechneten Peakflächen mit dem Referenzgerät (AE33) ergab sich ebenfalls eine sehr gute 

Korrelation aber eine leicht niedrigere Steigung im Vergleich zu den Stundenmittelwerten. Letzteres ist 

möglicherweise auf Unterschiede in der geräteinternen Datenprozessierung, des Peak-

Detektionsalgorithmus sowie die leicht unterschiedliche Position der Einlässe zurückzuführen. 

Fazit 

Das Mid-cost Gerät MA350 hat sich durch die geringe Größe, die vergleichbare Messgenauigkeit zum 

Referenzgerät und die sehr gute lineare Korrelation als geeignete Alternative für die Erfassung von sich 

schnell ändernden Rußkonzentrationen wie im Falle von Schiffsemissionen erwiesen. Durch das 

erhöhte Grundrauschen konnten allerdings nur Peaks mit einer etwas höheren Amplitude als beim AE33 

erfasst werden, wodurch die Anzahl der messtechnisch erfassten Schiffspeaks - je nach 

Windbedingungen und Abstand zur Fahrrinne - verringert war. Die Nachbearbeitung der Daten mittels 

ONA Methode brachte hier eine deutliche Verbesserung. Der Wartungsaufwand beider Geräte kann als 

vergleichbar niedrig angesehen werden. Das MA350 bietet jedoch nur eine moderate Kostenersparnis, 

sodass eine deutliche Erhöhung der Messnetzdichte relativ kostenintensiv bleibt. Dafür kann es gut für 
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mobile Messungen eingesetzt werden. Das bcMeter ermöglicht zwar eine erhebliche Kostenersparnis, 

benötigt nach derzeitigem Stand jedoch eine Weiterentwicklung, um das Rauschen zu reduzieren und 

es so auch für hochfrequente Messungen nutzbar zu machen. Auch der erheblich größere 

Wartungsaufwand durch die häufigen manuellen Filterwechsel stellt für Langzeitmessungen eine 

Einschränkung dar. 

1.3.2 Ultrafeinstaub (UFP) 

Zur Messung von Ultrafeinstaubpartikeln (UFP, Durchmesser < 100 nm) werden in der Literatur 

verschiedene Messtechniken eingesetzt. Aufgrund der hohen benötigten Messfrequenz im REIN Projekt 

kommen Messungen mittels Mobility Particle Size Spectrometer (MPSS), welche für gewöhnlich als 

Standardgeräte mit der höchsten Genauigkeit betrachtet werden (Asbach et al., 2009), hier nicht in 

Frage. Sie liefern zwar detaillierte Informationen über die Partikelgrößenverteilung, benötigen jedoch 

mehrere 10 s für einen einzigen Scan durch den gesamten Größenbereich, was für die Analyse sich 

schnell ändernder Konzentrationen (wie bei Schiffspeaks) nicht ausreichend ist. Als alternatives 

Referenzgerät mit schneller Messfrequenz diente deshalb ein Fast Mobility Particle Sizer (FMPS 3091, 

TSI), welcher die Partikelgrößenverteilung im Bereich 5-560 nm in 32 Kanälen gleichzeitig mit 1 Hz 

Messfrequenz misst (Lee et al., 2013). Durch die vergleichsweisen hohen Anschaffungskosten sind 

flächendeckende Messungen mit dem FMPS jedoch nur schwer realisierbar. Entsprechende 

Alternativen im Low-cost Bereich sind derzeit nicht zu finden, sodass im Projekt kompakte Messtechnik 

im mittelpreisigen Segment (sogenannte Mid-cost Sensorik) zum Einsatz kam. Zum einen wurde ein 

kompaktes CPC Handgerät (TSI Modell 3007, s. Abbildung 3) im Rahmen einer Leihe getestet, welches 

eine Preisersparnis von ca. 80 % aufweist. Das CPC 3007 wurde bereits erfolgreich in einer 

modifizierten Form zur UFP Messung per Drohne eingesetzt (Altstädter et al., 2015) und eignet sich 

dank der Messfrequenz von 1 Hz grundlegend für schnelle Messungen. Ein entscheidender Nachteil ist 

jedoch, dass dieses eine regelmäßigere tägliche Wartung aufgrund der Befüllung des kleinen Tanks mit 

der Arbeitsflüssigkeit (Isopropanol) benötigt, weshalb das Gerät im Projekt nur für einen begrenzten 

Zeitraum zum Einsatz kam. Zum anderen kommen alternativ zum FMPS auch elektrische 

Diffusionsauflader wie das DiscMini (testo) oder dessen Weiterentwicklung der Partector (naneos) 

(Fierz et al., 2014; Todea et al., 2017) in Frage. Letzterer bietet eine Kostenersparnis von etwa 80 % 

ggü. dem Referenzgerät und eignet sich allgemein gut für die Messung von Partikeln mit Durchmesser 

< 300 nm, welche im Falle von Schiffsemissionen die Größenverteilung dominieren (Eger et al., 2023). 

Es wurde deshalb für das Projekt ein Partector 2 Pro (Asbach et al., 2024) getestet, der zusätzlich zur 

Partikelanzahl auch die Partikelgrößenverteilung in 8 Größenkanälen messen kann (s. Abbildung 3 und 

Tabelle 2). 

Messprozedur 

Das Handgerät-CPC sowie das FMPS wurden mit der höchst möglichen Zeitauflösung von 1 s 

betrieben. Der Partector ist ebenfalls in der Lage, die Gesamtpartikelanzahl einmal pro Sekunde zu 

erfassen, wurde jedoch die meiste Zeit im Pro-Modus betrieben, in dem alle 4 Sekunden das 

Größenspektrum bestehend aus 8 Kanälen aufgezeichnet wurde, sodass ein direkter Vergleich zum 

FMPS möglich war. 

Das FMPS wurde in einem klimatisierten Messschrank mit spezialisiertem Einlasssystem und 

integriertem Nafion-Trockner betrieben. Der Partector 2 Pro befand sich in einem vom Hersteller 

konfigurierten Outdoor-Gehäuse ohne aktive Trocknung und Temperaturregelung. Das Handgerät CPC 

3007 wurde für ca. 2 Wochen im klimatisierten Messschrank mit separater Ansaugleitung platziert. Die 

Betriebsflüssigkeit wurde auf täglicher Basis nachgefüllt. 
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Ansprechzeit 

Beide getesteten Mid-Cost Geräte waren in der Lage Schiffspeaks zeitlich ausreichend aufgelöst 

darzustellen, auch wenn durch die Verwendung des Pro-Modus beim Partector der Detailgrad etwas 

reduziert war. 

Rauschen 

Das Rauschen war bei einer typischen Hintergrund-Konzentration von 10 000 Partikeln cm-³ für den 

Partector etwa doppelt so hoch wie für das FMPS. In Anbetracht der Amplitude typischer Schiffspeaks 

ist dieser Wert jedoch akzeptabel, auch wenn die Abgrenzung kleinerer Schiffspeaks vom Hintergrund 

– ähnlich wie für die Rußpartikel - damit etwas erschwert war. 

 

Tabelle 2: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von UFP, deren Spezifikationen und Eignung bezüglich 

Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. 

Gerätebezeichnung FMPS 3091 Partector 2 Pro CPC 3007 

Geräteart Referenzgerät Mid-cost Mid-cost 

Hersteller TSI naneos TSI 

Modell FMPS 3091 Partector 2 Pro CPC 3007 

Messmethode Elektrische Mobilität Diffusionsauflader optisch (CPC) 

Betriebsmittel (Vorrat) keines keines Isopropanol (ca.6 h) 

Größenbereich 5 – 560 nm 10 – 300 nm 10 - 2000 nm 

Größenverteilung 32 Kanäle 8 Kanäle 1 Kanal 

Kosten (relativ) 100 % 15 % 15 % 

Messfrequenz 1 s 1 s / 4 s (Pro-Modus) 1 s 

Lineare Korrelation Referenzgerät gut gut 

Rauschen gering gering gering 

Wartungsaufwand gering gering hoch 

Mobil / Outdoor nein / nein ja / ja ja / nein 

Beschaffung vorhanden vorhanden geliehen 

Messzeitraum 10/2023–12/2024 01/2024–12/2024 03/2024 

Eignung REIN Referenz ja eingeschränkt 

 

Korrelation zum Referenzgerät 

Der Partector zeigte eine gute lineare Korrelation zum Referenzgerät (R² > 0,8), wobei die gemessenen 

Konzentrationen im Schnitt um knapp 30 % niedriger als beim FMPS lagen. Bei der Betrachtung eines 

begrenzten Zeitraums von wenigen Monaten verbesserte sich die Korrelation leicht. Dies spricht dafür, 

dass es bestimmte Effekte gibt, welche die Korrelation beeinflussen, die im Rahmen des Projekts 

allerdings nicht ausreichend genau quantifiziert werden konnten. Das Handgerät CPC 3007 korrelierte 

für den Messzeitraum ebenfalls gut mit dem FMPS (R² > 0,8). 

Peak-Analyse 

Für den Partector zeigt sich in der Peak-Analyse eine ähnliche Korrelation und Steigung wie bei den 

Stunden-Mittelwerten oben. Für das CPC 3007 war die Steigung nur etwa halb so groß, was auf eine 

Unterschätzung der tatsächlichen Peakfläche schließen lässt. 
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Größenverteilung 

Für den Partector und das FMPS wurde jeweils die durchschnittliche Größenverteilung über alle Peaks 

gemittelt berechnet werden. Das Maximum der Größenverteilung stimmte dabei relativ gut überein und 

lag im Durchschnitt bei ~20 bis 30 nm. 

Fazit 

Der Partector 2 Pro erwies sich als geeignete kostengünstigere Alternative bzw. Ergänzung zum FMPS 

(Kostenersparnis etwa Faktor 5) mit guter Korrelation zum Referenzgerät, sowohl was die 

Gesamtpartikelanzahl als auch die (etwas gröber aufgelöste) Partikelgrößenverteilung angeht. Er eignet 

sich außerdem gut für mobile Messungen. Durch das leicht erhöhte Grundrauschen gilt allerdings für 

die UFP Messung eine ähnliche Einschränkung wie für die Rußmessgeräte, nämlich dass nur eine 

verringerte Anzahl an Peaks analysiert werden kann. 

Das Kompakt-CPC 3007 ist grundsätzlich ebenfalls geeignet für die Messung der Partikelanzahl, jedoch 

aufgrund des sehr hohen Wartungsaufwands (täglicher manueller Wechsel der Betriebsflüssigkeit) ohne 

entsprechende Modifikation nicht für kontinuierliche Messungen einsetzbar. Es eignet sich dagegen gut 

für mobile Messungen und war bei einem Testlauf in der Lage, sich schnell ändernde Konzentrationen, 

beispielsweise durch den Straßenverkehr, aufzuzeichnen. 

1.3.3 Partikelmasse (PM) 

Die Massenkonzentration von Partikeln kleiner 10 µm (PM10) bzw. 2,5 µm Durchmesser (PM2,5) wird 

üblicherweise mittels optischer Partikelzähler (OPC) bestimmt. Allerdings sind diese nur in der Lage, 

Partikel mit einem Durchmesser oberhalb von etwa 0,2 µm Durchmesser zu detektieren. Aufgrund des 

hohen Anteils an sehr kleinen Partikeln in Schiffsabgasen (s. Größenverteilung oben) liefern OPC somit 

nur im Zusammenspiel mit Geräten für die UFP Messung aussagekräftige Ergebnisse. Ein weiterer 

Unsicherheitsfaktor ist die Annahme der Partikelform, Partikeldichte und des Brechungsindex, die 

jedoch in der Realität sehr stark variieren können. Nichtsdestotrotz wurden in diesem Projekt einige PM 

Sensoren getestet, die kompakt und kostengünstig sind sowie in der Literatur bereits positiv bewertet 

wurden (Asbach et al., 2018). 

Messprozedur 

Das EDM 180 sowie das von der Bauart sehr ähnliche Kompaktgerät 11-D wurden als Referenzgeräte 

mit der höchst möglichen Zeitauflösung von 6 s bzw. 1 s (eingeschränkter Größenbereich bis 2,5 µm) 

betrieben. Die drei präsentierten LCS wurden ebenfalls jeweils 1 Mal pro Sekunde ausgelesen. 

 

Das EDM 180 und das Kompaktgerät 11-D wurden jeweils in einem klimatisierten Messschrank mit 

Einlass-Trocknung betrieben. Aufgrund von Problemen mit der Trocknung sowie eines 

vorübergehenden Gerätefehlers des EDM 180 in den ersten Monaten des Jahres 2024 diente das Mid-

Cost Gerät 11-D als Referenzgerät für die drei LCS. Die SenseBox mit integriertem SDS011 Sensor 

sowie das REIN-24 (siehe 1.3.4. Gasmessgeräte), ebenfalls mit SDS011, waren jeweils in einem kleinen 

(nicht klimatisierten) Outdoor-Gehäuse realisiert. Das OPC-N3, das zusätzlich zur Partikelmasse auch 

die Partikelanzahl in verschiedenen Größenkanälen erfassen konnte, wurde innerhalb des AS510 

Gehäuses (s.u.) betrieben. 

Ansprechzeit 

Die Ansprechzeit der getesteten SDS011 Sensoren kann als zufriedenstellend angesehen werden, 

wobei die LCS nicht in der Lage waren, alle feineren Peak-Strukturen aufzulösen. Der OPC-N3 Sensor 

im AS510 Gerät konnte aus software-technischen Gründen nur alle 10 s ausgelesen werden, sodass 

die Peakform nur sehr grob erfasst wurde. 
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Rauschen 

Das Rauschen bewegte sich für alle LCS in einem ähnlichen und ausreichend niedrigen Bereich, um 

Schiffspeaks zu analysieren. 

 

Tabelle 3: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von PM, deren Spezifikationen und Eignung bezüglich 

Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. 

Gerätebezeichnung EDM 11-D AS510 REIN-24 SenseBox 

Geräteart Referenzgerät Referenzgerät Low-cost Low-cost Low-cost 

Hersteller Grimm Grimm Alphasense NovaFitness NovaFitness 

Modell EDM 180 11-D OPC-N3 SDS 011 SDS 011 

Messmethode opt. 

Partikelzähler 

opt. 

Partikelzähler 

opt. 

Partikelzähler 

opt. 

Partikelzähler 

opt. 

Partikelzähler 

Größenbereich 0,25 – 35 µm 0,25 – 35 µm 0,3 – 40 µm 0,3 – 10 µm 0,3 – 10 µm 

Größen-verteilung 31 Kanäle 31 Kanäle 24 Kanäle 1 Kanal 1 Kanal 

Kosten (relativ) 100 % 50 % 5 % 1 % 1 % 

Messfrequenz 6 s 1 s / 6 s 10 s 1 s 2 s 

Lineare Korrelation 

(nur RH < 90 %) 

Referenz Referenz mäßig gut sehr gut 

Rauschen gering gering gering gering gering 

Wartungsaufwand gering gering gering gering gering 

Mobil / Outdoor nein / nein ja / nein ja / nein ja / nein ja / nein 

Beschaffung vorhanden vorhanden beschafft beschafft beschafft 

Messzeitraum 11/2023–

10/2024  

11/2023–

12/2024 

04/2024–

12/2024 

05/2024–

07/2024 

01/2024–

10/2024 

Eignung REIN Referenz Referenz nein ja ja 

 

Korrelation zum Referenzgerät 

Allgemein lässt ich sagen, dass die getesteten Sensoren in REIN-24 und SenseBox eine gute 

Korrelation zum Referenzgerät aufwiesen, sofern nur Zeiträume betrachtet wurden, in denen die 

Luftfeuchtigkeit unter 90 % lag. Sobald sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit (RH) herrschte (zum Beispiel 

bei Nebel), überschätzte ein Großteil der Sensoren die tatsächliche Partikelmasse erheblich, sodass 

die Korrelation zum Referenzgerät, welches mit einer aktiven Trocknung ausgestattet war, deutlich 

abnahm. Beim AS510 war die Korrelation nur mäßig, da in einigen Zeiträumen die Messwerte erheblich 

vom Referenzgerät abwichen. Dies ist möglicherweise auf Kondensation im Gerät zurückzuführen, auch 

wenn die Außenfeuchte dabei unterhalb von 90 % lag. 

Fazit 

Grundsätzlich wiesen die beiden auf dem SDS 011 basierenden LCS eine zufriedenstellende 

Korrelation zum Referenzgerät auf, sofern Zeiträume mit einer relativen Luftfeuchte >90 % von der 

Analyse ausgeschlossen werden. Die Ansprechzeit und das Grundrauschen waren für alle Sensoren 

ausreichend. Allerdings sind die PM Sensoren im Vergleich zu den UFP Sensoren für die Messung von 

Schiffsemissionen nur als zweitrangig anzusehen, da sie den großen Anteil sehr kleiner Partikel nicht 

erfassen können und die wahre Partikelanzahlkonzentration damit deutlich unterschätzt wird. 



 
 

18 
 

1.3.4 Gasmessgeräte 

Als Referenzgerät für die Messung von NO2 und NOx im REIN Projekt wurde das ICAD (Airyx) 

ausgewählt, welches sich als eines der wenigen Geräte auf dem Markt durch eine hohe Genauigkeit 

und gleichzeitig eine schnelle Messfrequenz auszeichnet (Eger et al., 2023). Für die Messung von CO2 

war zusätzlich zu dem im ICAD integrierten Mid-Cost Sensor FlowEvo (smartgas) noch das LI-850 

(Licor) in Betrieb. Als LCS kamen folgende Geräte zum Einsatz: Zum einen das AS510 (Atmospheric 

Sensors, s. Abbildung 4), in welchem Gassensoren der Firma Alphasense (NO, NO2, O3, CO, VOC), 

der CO2-Sensor K30 FR (SenseAir), sowie ein PM-Sensor (Alphasense) verbaut waren. Die 

Gassensoren befanden sich dabei an der Außenwand des Gehäuses, sodass die Messluft passiv durch 

die Sensor-Membran diffundierte. Zum anderen wurde ein eigener Geräte-Prototyp (im Folgenden als 

REIN-24 bezeichnet, s. Abbildung 4) entwickelt, in welchem ebenfalls Sensoren der Firma Alphasense 

(NO, NO2, O3, CO2) und der CO2-Sensor K30 FR integriert wurden. Hinzu kamen zwei TB600 Sensoren 

der Firma ECSense (NO2, O3), der PM-Sensor SDS 011 sowie ein Temperatur- und Feuchtesensor. Im 

Gegensatz zum AS510 wurde hier eine aktive Ansaugung der Probenluft durch den Einsatz einer 

Mikropumpe realisiert, die ca. 0,5 lpm durch das Einlasssystem zog. Hierdurch konnte die Ansprechzeit 

im Vergleich zur passiven Diffusion verbessert sowie eine unkomplizierte Kalibration mit Referenzgasen 

im Labor ermöglicht werden. Eine Temperaturstabilisation der Sensoren im Gehäuse fand nicht statt. 

Ein Partikelfilter am Probeneingang schützt die Gassensoren vor Verschmutzungen, ohne die 

Messungen zu beeinträchtigen. Die Ansteuerung der einzelnen Sensoren sowie das Speichern der 

Messdaten wurde über den Einplatinen-Computer Raspberry Pi 4 und entsprechende Skripte in der 

Programmiersprache Python realisiert. Die korrekte elektronische Verschaltung und Ansteuerung 

erforderten dabei einen erheblichen Arbeitsaufwand und entsprechende Internetrecherche. Ein weiteres 

Gerät der Firma UnravelTEC, das größtenteils die gleichen Sensoren wie das selbst gebaute Gerät 

nutzt und die Luft ebenfalls aktiv ansaugt, wurde erst in einem fortgeschrittenen Stadium des Projekts 

mittels Internet-Recherche entdeckt, erfüllt jedoch prinzipiell alle an die LCS gestellten Anforderungen 

und soll im Nachgang zum REIN Projekt noch getestet werden. 

 

       

Abbildung 4: (a) Am Ponton angebrachte LCS zur Messung von Gasen (AS510 und REIN-24) sowie Partikeln 

(Partector, bcMeter und SenseBox). (b) Innenansicht des im Projekt zusammengebauten Prototyp -Geräts REIN-24. 
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1.3.5 Kohlendioxid (CO2) 

Alle vorgestellten CO2 Sensoren folgen dem Prinzip der nichtdispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR), 

wobei als Standardgerät die LI-Serie der Firma Licor zu nennen ist. Ein kritischer Punkt der LCS ist die 

nur mäßig schnelle Ansprechzeit auf sich schnell ändernde Konzentrationen. Insbesondere der Sensor 

K30 FR von SenseAir hat sich jedoch aufgrund der schnellen Reaktionszeit in der Literatur für CO2-

Fluss Messungen bewährt (Macagga et al., 2023) und wurde deshalb für REIN beschafft. Darüber 

hinaus ist bei CO2 Sensoren ein möglichst niedriges Grundrauschen essentiell, da die 

Hintergrundkonzentration (~400 ppm) deutlich höher ist als die beobachteten Peaks (~mehrere 10 ppm) 

und im Tagesverlauf (insbesondere in der Nacht) starken Schwankungen durch Vegetation und 

Grenzschichtdynamik ausgesetzt ist. 

 

Tabelle 4: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von CO2, deren Spezifikationen und Eignung bezüglich 

Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. Die relativen Kosten beziehen sich beim AS-510 und dem REIN-24 

auf die verwendeten Einzelsensoren (inkl. für die Ansteuerung notwendige Elektronik) und nicht auf das Gesamtgerät. 

Gerätebezeichnung LI-850 ICAD AS510 REIN-24 SenseBox 

Geräteart Referenzgerät Referenzgerät Low-cost Low-cost Low-cost 

Hersteller Licor smartgas SenseAir SenseAir Sensirion 

Modell LI-850 FlowEvo 2000 K30 FR K30 FR SCD30 

Messmethode NDIR NDIR NDIR NDIR NDIR 

Messbereich 0 – 20 000 ppm 0 – 2 000 ppm 0 – 5 000 ppm 0 – 5 000 ppm 400 – 10 000 ppm 

Kosten (relativ) 100 % 20 % 4 % 4 % 2 % 

Messfrequenz 1 s 1 s 1 s 2 s 1 s 

Reaktionszeit schnell schnell mittel mittel langsam 

Lineare Korrelation Referenz Referenz gut sehr gut mäßig 

Rauschen niedrig mittel mittel mittel mittel 

Wartungsaufwand gering gering gering gering gering 

Mobil / Outdoor nein / nein nein / ja nein / ja nein / ja nein / ja 

Beschaffung vorhanden vorhanden beschafft beschafft beschafft 

Messzeitraum 10/2023 10/2023–

12/2024 

04/2024–

12/2024 

05/2024–

07/2024 

01/2024–10/2024 

Eignung REIN Referenz Referenz ja ja nein 

 

Messprozedur 

Das ICAD sowie das LI-850 wurden mit einer Messfrequenz von 1 Hz betrieben (Tabelle 4). Die beiden 

LCS Sensoren K30 FR und SCD30 ließen sich im Projekt ebenfalls mit 1 Hz auslesen. 

 

Die Referenzgeräte wurden in einem klimatisierten Messschrank betrieben, aus dem die durch einen 

Partikelfilter geschützten Ansaugleitungen nach draußen geführt wurden. Der in der SenseBox 

integrierte SCD30 befand sich in einem Strahlenschutzgehäuse, während die beiden K30 FR Sensoren 

jeweils in (nicht-klimatisierten) separaten Outdoor-Gehäusen (AS510 und REIN-24) untergebracht 

waren. 

Im Labor konnten mit Hilfe einer CO2-Gasflasche mit bekannter Konzentration (1990 ppm) und variabler 

Verdünnung die Linearität sowie die Ansprechzeit der Sensoren unter kontrollierten Bedingungen 
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getestet werden. Dabei zeigte sich, dass das LI-850, das ICAD sowie der K30 FR bei einer aktiven 

Ansaugung ähnlich schnell (t90 = 6 s) auf sich stark ändernde Konzentrationen reagierten, während der 

K30 FR bei passiver Diffusion (t90 = 20 s) sowie insbesondere der SCD30 deutlich träger waren. Beim 

SCD30 war auch noch ein zusätzlicher Versatz von ca. 10 s zwischen Konzentrations- und 

Signaländerung zu beobachten. 

Ansprechzeit 

ICAD und LI-850 waren als Referenzgeräte beide in der Lage, die Peaks detailgetreu mit einem 

Datenpunkt pro Sekunde abzubilden. Der K30 FR mit aktiver Ansaugung war unter realen 

Feldbedingungen der schnellste der getesteten LCS mit einer ausreichenden Ansprechzeit < 5 s und 

damit ebenfalls in der Lage, schnelle Konzentrationsänderungen wie bei Schiffsdurchfahrten zu 

erfassen. Das Ansprechverhalten des SCD30 wiederum war relativ träge und damit nur bedingt für diese 

Zwecke geeignet. 

Rauschen 

Alle getesteten Sensoren bewegten sich mit einem Rauschen von < 1.5 ppm in einem akzeptablen 

Bereich. 

Korrelation zum Referenzgerät 

Das ICAD und das LI-850 korrelierten sehr gut miteinander (R² > 0.95) und haben beide eine schnelle 

Ansprechzeit. Da bereits in einem Vorgängerprojekt über einen längeren Zeitraum eine sehr gute 

Korrelation zwischen den beiden Geräten festgestellt werden konnte, wurde das ICAD im REIN Projekt 

aus Platzgründen als Referenzgerät für die restlichen LCS eingesetzt. Problematisch für die 

Bestimmung der Korrelation über den gesamten Messzeitraum waren gelegentlich auftretende Sprünge 

in der Nulllinie einiger Sensoren, die in unregelmäßigen Abständen beobachtet wurden. Deshalb konnte 

eine sinnvolle Analyse generell nur für kürzere Messzeiträume durchgeführt werden. Die lineare 

Korrelation zwischen dem K30 FR und dem Referenzgerät war für solch einen Zeitraum sehr gut (R² > 

0,9). Für den SCD30 wurde eine noch gute Korrelation (R² > 0,8) erhalten. 

Peak-Analyse 

Für die beiden in AS510 und REIN-24 integrierten K30 FR Sensoren zeigte sich in der Peak-Analyse 

eine ähnlich gute Korrelation wie bei den Stunden-Mittelwerten zuvor. 

Fazit 

Im Mid-Cost Bereich eignet sich der im ICAD integrierte und temperierte FlowEvo Sensor hervorragend 

als Alternative zum LI-850. Im Low-Cost Bereich erwies sich der K30 FR Sensor (insbesondere bei 

aktiver Ansaugung mittels Pumpe) als die beste Wahl, da relativ schnelle Reaktionszeiten erreicht 

werden konnten und die Korrelation mit dem Referenzgerät sehr gut war. Der SCD30 reagierte deutlich 

träger auf sich schnell ändernde Konzentrationen und war daher für die Erfassung von Schiffsabgasen 

weniger geeignet. 

1.3.6 Stickoxide (NOx) 

Eine Möglichkeit zur parallelen Messung von allen für das REIN Projekt relevanten Luftschadstoffen mit 

hoher Messfrequenz (1 Hz) bieten nur sehr weniger Hersteller auf dem Markt. Dazu gehört das AS510 

(Atmospheric Sensors Ltd., s. Abbildung 4), welches elektrochemische Sensoren der Firma Alphasense 

zur Messung von Stickoxiden (NOx) verbaut hat (Chatzidiakou et al., 2019). Die gleichen Einzelsensoren 

wurden auch im REIN-24 (s. Abbildung 4) verwendet. 
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Tabelle 5: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von NO und NO2, deren Spezifikationen und Eignung bezüglich 

Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. 

Gerätebezeichnung ICAD AS510 REIN-24 REIN-24 

Geräteart Referenzgerät Low-cost Low-cost Low-cost 

Hersteller Airyx Alphasense Alphasense ECSense 

Modell ICAD NO-B4,  

NO2-B43F 

NO-B4,  

NO2-B43F 

 

TB600B-NO2 

Messmethode DOAS Elektrochemisch Elektrochemisch Elektrochemisch 

Messbereich 0 – 2 000 ppb 0 – 2 000 ppb 0 – 2 000 ppb 0 – 2 000 ppb 

Kosten (relativ) 100 % 1 % 1 % 1 % 

Messfrequenz 1 s 1 s 1 s 1 s 

Linearität (Labor) 

- NO 

- NO2 

Referenz -  

sehr gut 

sehr gut 

- 

Lineare Korrelation 

- NO 

- NO2 

Referenz  

gut 

gut 

 

sehr gut 

mäßig 

 

- 

nicht bestimmbar 

Rauschen niedrig mittel mittel hoch 

Wartungsaufwand gering gering gering gering 

Mobil / Outdoor nein / ja nein / ja nein / ja nein / ja 

Beschaffung vorhanden beschafft beschafft beschafft 

Eignung REIN – NO Referenz ja ja nein 

                         – NO2 Referenz eingeschränkt eingeschränkt nein 

 

Messprozedur 

Die NO und NO2 Sensoren wurden in beiden LCS Geräten jeweils mit einer Messfrequenz von 1 Hz 

ausgelesen (Tabelle 5). Außerdem wurde eine Temperaturkorrektur, basierend auf den Empfehlungen 

des Herstellers Alphasense angewandt, da insbesondere die elektrochemischen Sensoren sehr 

empfindlich auf Temperaturänderungen reagieren. Hierzu kam folgende Berechnungsformel zum 

Einsatz: 

𝐶 =
(WE − WE0) − 𝑛 × (AE − AE0)

𝑆
            (Gl. 1) 

mit korrigiertem Mischverhältnis C (in pbb), Sensitivität S (in mV/pbb), einem temperaturabhängigen 

Korrekturfaktor n (~1 für einen relativ großen Temperaturbereich), dem gemessenem Spannungs-Signal 

(in mV) der „working electrode“ (WE) und der „auxilliary electrode“ (AE) sowie den entsprechenden 

Offsetfehlern der Elektroden (WE0 und AE0), die auch ohne Schadstoff immer vorhanden sind und vom 

Signal abgezogen werden müssen. 

Schnelle Feuchteänderungen erzeugen laut Hersteller ebenfalls kurzzeitige Sprünge im Signal. Diese 

können zwar nicht automatisch korrigiert werden, allerdings treten solche schnellen Änderungen im 

regulären Betrieb nur sehr selten auf. 

Als Alternative zur Temperaturkorrektur wurde eine Multivariate Lineare Regression (MLR) mit den 

Parametern WE, AE, T und RH durchgeführt: 

𝐶 =  𝑎1 𝑥 𝑊𝐸 +  𝑎2 𝑥 𝑊𝐸0 +  𝑎3 𝑥 𝐴𝐸 +  𝑎4 𝑥 𝐴𝐸0 +  𝑎5 𝑥 𝑇 +  𝑎6 𝑥 𝑅𝐻            (Gl. 2) 
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Zukünftig ist auch die Erprobung weiterer Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens (z.B. 

Random Forest und LSTM) angedacht. 

Das ICAD wurde als Referenzgerät innerhalb eines klimatisierten Messschranks betrieben. Die NO und 

NO2 Sensoren der Firma Alphasense waren jeweils im AS510 (passiver Diffusionstransport durch 

Sensormembran) sowie im REIN-24 (aktiver Fluss) verbaut. Der NO2 Sensor TB600B wurde ebenfalls 

im REIN-24 betrieben. 

Im Labor konnte mit einem entsprechenden Flow Cap für die NO und NO2 Sensoren der Firma 

Alphasense im REIN-24 Gerät und einem Kalibrator mit variabler Verdünnung das lineare Verhalten 

unter kontrollierten Bedingungen getestet werden. 

Ansprechzeit 

Die typische Ansprechzeit der Alphasense Sensoren auf eine schnelle Konzentrationsänderung 

(Schiffspeak) war zwar nicht vergleichbar mit dem Referenzgerät, für typischerweise beobachtete 

Konzentrationsänderungen jedoch akzeptabel. 

Rauschen 

Das Rauschen des Alphasense NO-Sensors war etwa 6 Mal höher als beim ICAD. Dies ist angesichts 

der typischen Peakhöhen zwar noch akzeptabel, schränkt jedoch die Anzahl der auswertbaren Peaks 

ein. Insbesondere beim NO2 Sensor ist das ebenfalls erhöhte Rauschen jedoch kritisch zu betrachten, 

da hier ein deutlich schlechteres Signal-zu-Rausch Verhältnis erreicht wird. 

Korrelation zum Referenzgerät 

Unter Laborbedingungen zeigten sowohl der Alphasense NO als auch der NO2 Sensor ein sehr gutes 

lineares Verhalten. Auch im Feld wurde eine gute Korrelation (R² > 0,8) zwischen verbauten NO Sensor 

und Referenzgerät beobachtet, wobei es hier bei nahe gelegenen Emissionsquellen zu vereinzelten 

Abweichungen aufgrund der unterschiedlichen Positionen der Sensoren kam. Durch die angewandte 

Temperaturkorrektur konnte zwar der Offset merklich verbessert werden, allerdings war der positive 

Effekt für Steigung und Korrelationskoeffizienten nur gering. Der Einsatz von multivariater linearer 

Regression (MLR) brachte ebenfalls keine merkliche Erhöhung der Korrelation (R²), konnte jedoch 

zumindest die Steigung und den Offset im Vergleich zum Referenzgerät verbessern. 

Für NO2 ergab sich eine gute Korrelation zwischen AS510 und Referenzgerät, während sich beim 

Vergleich zwischen REIN-24 und Referenzgerät die mangelhafte Temperaturkorrektur insbesondere 

am Tag (Sonneneinstrahlung auf das Gehäuse) bemerkbar machte. Die Anwendung von MLR konnte 

hier eine Verbesserung bringen, sodass durch diese Nachbehandlung der Daten ebenfalls noch eine 

gute Korrelation erzielt werden konnte. 

Peakanalyse 

In der Peakanalyse ergab sich eine gute bis sehr gute lineare Korrelation und eine Steigung nahe 1 für 

den NO Sensor im AS510 und REIN-24. Im Gegensatz dazu konnte für NO2 nur eine mäßige Korrelation 

und eine Abweichung von 20 bis 40 % in der Steigung erzielt werden. 

Fazit 

Der NO-B4 Sensor der Firma Alphasense erwies sich insbesondere bei der Nutzung einer aktiven 

Ansaugung im REIN-24 als durchaus geeignet für die Erfassung von Schiffsemissionen. Um den 

Einfluss der Temperatur zu kompensieren, muss allerdings zwingend eine Korrektur der Messdaten 

implementiert werden. Diese kann die Korrelation zum Referenzgerät etwas verbessern, ist aber 

durchaus noch ausbaufähig. Insbesondere Methoden des maschinellen Lernens könnten hier noch eine 

weitere Verbesserung bringen, was allerdings im Zuge des Projekts nicht ausreichend untersucht 

werden konnte. Der Alphasense NO2 Sensor dagegen wies ein schlechteres Signal-zu-Rausch 
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Verhältnis auf und fiel bei der Peakanalyse durch eine mäßige Korrelation auf. Beim TB600B NO2 

Sensor war das Rauschen bzw. fehlerhafte Signalausschläge am Tag derart erhöht, dass keine 

ausreichende Korrelation zum Referenzgerät gefunden werden konnte. 

1.3.7 Ozon (O3) 

Die getesteten Alphasense Sensoren beruhen im Gegensatz zum Referenzgerät auf einem 

elektrochemischen Messprinzip. 

 

Tabelle 6: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von O3, deren Spezifikationen und Eignung bezüglich 

Geräterauschen und Korrelation zum Referenzgerät. 

Gerätebezeichnung 2B 205 AS510 REIN-24 

Geräteart Referenzgerät Low-cost Low-cost 

Hersteller 2B Alphasense Alphasense 

Modell 205 OX-B431 OX-B431 

Messmethode UV-Absorption Elektrochemisch Elektrochemisch 

Messbereich 0 – 250 ppm 0 – 20 ppm 0 – 20 ppm 

Kosten 100 % 2 % 2 % 

Messfrequenz 2 s 1 s 1 s 

Lineare Korrelation Referenz gut gut 

Rauschen niedrig mittel mittel 

Wartungsaufwand gering gering gering 

Mobil / Outdoor nein / nein ja / ja ja / ja 

Beschaffung vorhanden vorhanden beschafft 

Eignung REIN Referenz ja ja 

 

Messprozedur 

Die Sensoren wurden sowohl im AS510 als auch im REIN-24 betrieben und mit dem Referenzgerät im 

klimatisierten Messschrank verglichen. Die Rohdaten wurden mit den Werten des NO2 Sensors 

korrigiert, da die elektrochemischen O3 Sensoren eine entsprechende Querempfindlichkeit aufweisen. 

Ansprechzeit 

Die Ansprechzeit der LCS war ausreichend für die Erfassung von Schiffsabgasen bzw. im Falle von O3 

von durch die NO-Emission verursachten Konzentrationsabfällen. 

Rauschen 

Das Rauchen der LCS lag in einem akzeptablen Bereich. 

Korrelation zum Referenzgerät 

Es wurde jeweils eine gute Korrelation zum Referenzgerät mit R² > 0,8 beobachtet. 

Fazit 

Aufgrund der guten linearen Korrelation und der ausreichenden Ansprechzeit ergibt sich eine 

grundlegende Eignung für das Projekt. Allerdings wird zur Korrektur der Messwerte zwingend ein 

zusätzlicher NO2 Sensor benötigt, da die elektrochemischen O3 Sensoren eine Querempfindlichkeit 
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aufweisen. Darüber hinaus kommt der Messung von Ozon eine niedrigere Priorität zu als den anderen 

Luftschadstoffen, da O3 nicht direkt emittiert wird, sondern mit dem in Schiffsabgasen vorhandenen NO 

zu NO2 reagiert. 

1.3.8 Kohlenmonoxid (CO) und flüchtige organische Verbindungen (VOCs) 

Im AS510 integriert wurden zwei Sensoren der Firma Alphasense betrieben. Allerdings waren im REIN 

Projekt keine entsprechenden Referenzgeräte für CO und VOCs vorhanden, da den anderen 

Luftschadstoffen eine höhere Priorität eingeräumt wurde. Eine grundlegende Beurteilung der Eignung 

der LCS war damit im Rahmen des Projekts nicht möglich. 

 

1.4 Fazit und Empfehlungen (AP4) 

Im Rahmen des REIN Projekts konnten verschiedene Low- und Mid-Cost Sensoren auf ihre Eignung 

für die Erfassung von Schiffsemissionen (insbesondere NO, NO2, CO2, O3, PM2,5, UFP, Rußpartikel) 

getestet werden. Für jeden Luftschadstoff wurde anhand der vorgegebenen Kriterien dessen Eignung 

für die Messung sich schnell ändernder Konzentrationen untersucht und eine abschließende Bewertung 

erstellt. Der Fokus lag hierbei auf einer möglichst schnellen Ansprechzeit sowie guten linearen 

Korrelation zum Referenzgerät, insbesondere bei der Analyse einzelner Schiffspeaks. Da hier nur die 

Peakfläche und damit die Änderung relativ zum Hintergrundsignal betrachtet wurde, spielt die Stabilität 

der Nulllinie nur eine untergeordnete Rolle, solange sich die Empfindlichkeit des Sensors nicht ändert. 

Für die Messung von Rußpartikeln erwies sich das Mid-cost Gerät MA350 (Aethlabs) mit Outdoor-

Gehäuse als am besten geeignet, während das bcMeter zwar durch seine hohe Kostenersparnis und 

den open-source Ansatz punktete, jedoch im jetzigen Stadium eine technische Weiterentwicklung nötig 

hätte, um ein akzeptables Grundrauschen und damit eine grundsätzliche Eignung für die Erfassung sich 

schnell ändernder Konzentrationen zu bieten.  

Im Bereich der Sensorik zur Messung von Ultrafeinstaub erfüllte der Partector 2 Pro (naneos) mit 

Outdoor-Gehäuse alle grundlegenden Voraussetzungen und bot die vielversprechendste Alternative 

zum Referenzgerät. Das Handgerät CPC 3007 (TSI) punktete ebenfalls durch eine schnelle 

Ansprechzeit, allerdings war das tägliche Auffüllen der Betriebsflüssigkeit für dauerhafte Messungen 

unpraktikabel.  

Bei den Gassensoren zeichnete sich der NO Sensor von Alphasense mit einer ausreichenden 

Ansprechzeit und einer guten linearen Korrelation als am besten geeignet ab, wobei das erhöhte 

Rauschen und die ausbaufähige Temperaturkorrektur bei niedrigen Messwerten etwas problematisch 

waren. Die Ergebnisse der Alphasense NO2 Sensoren waren im niedrigen Wertebereich und bei der 

Analyse der Schiffspeaks teilweise nicht zufriedenstellend. Da die Schiffsabgase nahe der 

Emissionsquelle zu mehr als 90 % aus NO bestehen, kann die NOx (NO + NO2) Konzentration aus dem 

NO-Messwert alleine allerdings schon relativ gut abgeschätzt werden. 

Im Gegensatz zum kommerziell erhältlichen AS510 (Atmospheric Sensors) bot der im Projekt aus 

Einzelsensoren zusammengebaute Prototyp REIN-24 mit aktiver Ansaugung den Vorteil einer 

schnelleren Ansprechzeit und dass es sich zusätzlich auch im Labor mit Gasstandards kalibrieren ließ.  

Für CO2 Messungen bot der K30 FR (SenseAir) die schnellste Ansprechzeit und eine gute Korrelation 

zum Referenzgerät, bei gleichzeitig akzeptablem Rauschen.  

Der O3 Sensor von Alphasense wies ebenfalls eine gute Korrelation mit dem Referenzgerät auf, wobei 

hier eine parallele NO2 Messung notwendig ist, um die Querempfindlichkeit des elektrochemischen 

Sensors entsprechend zu korrigieren. 
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Allgemein lässt sich feststellen, dass die aus Platzgründen leicht unterschiedlich gewählten 

Einlasspositionen der LCS bei sehr nahen Quellen wie anlegenden Schiffen durchaus eine Rolle 

spielten. Dies war so im Vorfeld nicht zu erwarten. Eine Möglichkeit wäre hier, im Nachhinein alle 

Zeiträume mit Schiffen am Anleger von der Analyse auszuschließen und nur die Peaks von 

vorbeifahrenden Schiffen zu verwenden. Auch die Wahl des Standorts muss bei der Auswahl geeigneter 

LCS beachtet werden, da sich die Anforderungen je nach Umgebung und Abstand zur Fahrrinne 

unterscheiden können. Hier bieten die vorgestellten Projektergebnisse eine wichtige Orientierungshilfe. 

Detailliertere und über diesen Bericht hinausgehende Analysen werden im Nachgang des Projekts im 

Zuge einer wissenschaftlichen Publikation in einem internationalen Journal präsentiert (Eger, 2025, in 

Vorbereitung). 

1.5 Visualisierung der Messdaten (AP4) 

Um die Außenwirkung des Projekts zu steigern und auch über den Projektzeitraum hinaus zu erhalten, 

sollen die Daten der Sensoren – zusätzlich zur Veröffentlichung der während der Projektlaufzeit 

aufgenommenen Daten in der Mobilithek – auch weiterhin in Echtzeit der Öffentlichkeit zur Verfügung 

gestellt werden. Langfristig ist hierfür eine BfG-eigene Webseite in Planung, auf der alle verfügbaren 

Sensordaten ungeprüft gestreamt und Hintergrundinformationen bereitgestellt werden. Dafür benötigt 

es jedoch noch einigen Entwicklungsaufwand, sodass dies mit Projektabschluss nicht realisiert werden 

konnte. Es werden allerdings derzeit schon Teildatensätze über zwei externe Plattformen online 

bereitgestellt. Die SenseBox sendet ihre Daten automatisch im 10 s Takt zum Portal „openSenseMap“ 

(opensensemap.org, Beispieldaten s. Abb. 6), was die Daten für die Bevölkerung in Echtzeit zugänglich 

macht und zusätzlich die Sichtbarkeit der BfG-Messstelle erhöht. Die Echtzeit-Daten des Partector 2 

Pro sind ebenfalls online abrufbar und mittels eines Dashboards visualisiert. 

Sensebox (PM2,5, PM10, CO2): https://opensensemap.org/explore/65672e3a24826f00082e1c5d  

Partector (UFP): https://graphs.naneos.ch/public-dashboards/1d774219786d451a953b3e5bd60c9074  

 

 

Abbildung 5: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Portal „openSenseMap.org“ (Anordnung zur besseren Übersichtlichkeit 

nachträglich bearbeitet): Karte mit markiertem Messstandort (grün), Information zur Station (links), aktuelle Messwerte 

(rechts unten) und Zeitreihe für PM2,5 (rechts oben). Kartendaten: © OpenStreetMap.  

https://opensensemap.org/explore/65672e3a24826f00082e1c5d
https://graphs.naneos.ch/public-dashboards/1d774219786d451a953b3e5bd60c9074
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Abbildung 6: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Portal „IoT-Web“ des Geräteherstellers naneos: Visualisierung der 

Partector Messdaten der letzten 24 Stunden für die „Lung Deposited Surface Area“ (LDSA), die Partikelanzahl, die 

Partikelmasse PM0,3, die farbkodierte Größenverteilung sowie die aktuellen Messwerte. 

 

2 Wichtigste Positionen des zahlenmäßigen Nachweises 

Die größte Kostenposition stellt das im Projekt eingesetzte Personal zur Bearbeitung der einzelnen 

Arbeitspakete dar (ca. 80 000 Euro, s. Tabelle 7). Für die Beschaffung von LCS wurden ca. 8 000 Euro 

ausgegeben, da einige LCS aus einem vorangegangenen themenverwandten Projekt bereits an der 

BfG vorhanden war und nicht aus Projektmitteln beschafft werden musste. Für sonstige sächliche 

Verwaltungsausgaben wurden ca. 4 000 Euro benötigt. Darunter fallen einzelnen Sensoren und 

Komponenten sowie Verbrauchsmaterial für die Partikel-Messgeräte wie Filterbandrollen.  

 

Tabelle 7: Kostenaufstellung für das REIN-Projekt. 

Position Kosten lt. Antrag nach Umwidmungen Tatsächliche Kosten 

Personal 72 827 84 248 80 406 

Dienstreisen 3 389 1 178 47 

Sächl. Verwaltungsausgaben 1 150 4 028 3 996 

Sensorik 20 000 7 912 7912 

Summe 97 366 97 366 92 361 
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Reisekosten waren entgegen der ursprünglichen Planung nur in geringem Umfang (< 100 Euro) 

vorhanden, da ein geeigneter Standort direkt an der BfG gefunden wurde und eine Reise zu einer 

Konferenz im Ausland zur Präsentation der Ergebnisse leider abgesagt werden musste. Nachfolgend 

ist die Kostenaufstellung in Tabellenform zu finden. Dabei werden die laut Projektantrag ursprünglich 

geplanten Kosten den angepassten Kosten nach den beiden Mittelumwidmungen sowie den am Ende 

tatsächlich entstandenen Kosten gegenübergestellt. 

 

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit 

Bezugnehmend auf das Förderprogramm des BMDV „Masterplan Binnenschifffahrt“ sind die im Projekt 

durchgeführten Untersuchungen von großer Bedeutung. Sie legen den Grundstein, um zukünftig 

flächendeckend LCS für die Erfassung von Schiffsemissionen einsetzen und so den positiven Effekt 

von Modernisierungsmaßnahmen der Binnenschiffflotte mittels realitätsnaher Messdaten nachweisen 

zu können. Darüber hinaus können die Erkenntnisse aus dem Projekt genutzt werden, um die 

Ergänzung bereits bestehender Messnetze sowie den Einsatz von LCS für die Quellenidentifikation von 

beispielweise Ultrafeinstaub im Stadtgebiet voranzutreiben. Ein Ansatzpunk ist hier, vor allem die 

räumliche Auflösung zu erhöhen. Damit können auch zusätzliche Messstationen betrieben werden, 

welche speziell auf verschiedene Quellen ausgerichtet sind und so die Interpretation bereits 

vorhandener Messdaten verbessert werden. Dies kann aber nur mit einer kosteneffizienten Ausstattung 

- wie dies bei Low- und Mid-cost Sensoren der Fall ist - erfolgen. 

 

4 Voraussichtlicher Nutzen, insbesondere Verwertbarkeit des 

Ergebnisses im Sinne des fortgeschriebenen Verwertungsplans 

Die Ergebnisse werden im Abschlussbericht sowie die zugrundeliegenden Daten in der Mobilithek für 

die Öffentlichkeit verfügbar gemacht. Außerdem wurde eine Publikation erstellt, die in einer 

internationalen Zeitschrift erscheinen soll (Eger, 2025, in Vorbereitung), um weiterführende Ergebnisse 

einem interessierten Fachpublikum zugänglich zu machen.  

Mittelfristig ist eine Integration eignungsgeprüfter LCS in das Messnetz der BfG an 

Bundeswasserstraßen sowie Messnetze Dritter (z.B. privat und öffentlich) denkbar, um die bestehende 

Anzahl an Messstellen zu erweitern und eine deutlich größere räumliche Abdeckung bei reduziertem 

Wartungsaufwand zu erzielen. Hierbei könnten die bereits vorhandenen akkreditierten Messstellen und 

Geräte der Länder als Referenzen zur Validierung der eingesetzten LCS generierten Ergebnisse 

dienen. Die aus dem REIN Projekt gewonnen Erkenntnisse sollen in Kooperation mit den Landesämtern 

erörtert sowie zukünftige Möglichkeiten und technische Herausforderungen analysiert werden. 

Auch der Beantwortung anderer Fragestellungen zur Wirkung regulatorischer Maßnahmen könnten 

zukünftig mit LCS nachgegangen werden. Da zukünftig auch die UFP Konzentration zumindest an 

sogenannten Großmessstellen) durch die EU-Staaten erhoben werden muss, könnten die im REIN 

Projekt gewonnen Erkenntnisse bezüglich UFP Sensoren helfen, den Abdeckungsgrad der Messnetze 

zu erhöhen. Die Nutzung von LCS hat das Potential zu erheblichen betrieblichen Einsparungen zu 

führen. 

Die durch den Einsatz geeigneter LCS gewonnenen Erkenntnisse für die Erfassung von z.B. 

Schiffsimmissionen können politischen Entscheidungsträgern zur Verfügung gestellt werden. So 

könnten beispielsweise Förderprioritäten für den Einbau von Abgasnachbehandlung von Binnenschiffen 
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oder für andere Maßnahmen wie Messtrategien zur Verfügung gestellt werden. Dadurch wird die 

Datengrundlage für mögliche Diskussionen um die ökologische Bilanz von Binnenschiffen verbessert 

und die datenbasierte Verhandlungssicherheit gestärkt. Zusätzlich wird eine Messnetzerweiterung 

helfen, Effekte regulatorischer Maßnahmen sichtbar zu machen. 

Die hier vorgestellten vorläufigen Projektergebnisse bilden darüber hinaus die Grundlage für das 

angestrebtes Folgeprojekt, in dem ein engmaschiges Netz aus LCS im Modellgebiet Koblenz aufgebaut 

und mit hochauflösenden Modellsimulationen kombiniert werden soll, um flächendeckend den Beitrag 

der Schifffahrt zur Luftschadstoffbelastung zu quantifizieren.  

 

5 Während der Durchführung des Vorhabens dem ZE bekannt 

gewordener Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei 

anderen Stellen 

Ergebnisse aus vorherigen Projekten wie z.B. dem mFUND Projekt MesSBAR und dem von Horizon 

Europe geförderten SCIPPER Projekt waren zu Vorhabenbeginn bereits bekannt und konnten bei der 

Auswahl potentiell geeigneter bereits LCS berücksichtigt werden. Weitere (noch laufende) Projekte, die 

sich explizit mit dem Einsatz von Low Cost Sensorik zur Erfassung von Schiffsemissionen beschäftigen, 

sind den Autoren nicht bekannt.  

6 Erfolgte oder geplante Veröffentlichungen des Ergebnisses 

Die Projektergebnisse wurden auf der Abschlusskonferenz des REIN Projekts sowie dem Kolloquium 

„Luftqualität an Straßen“ der FGSV einem breiten (Fach-)Publikum vorgestellt. Hierdurch konnte ein 

Austausch initiiert werden, mit dem Ziel Ideen für zukünftige Nachfolgeprojekte zu verwirklichen. Weitere 

Vorträge auf wissenschaftlichen Konferenzen sind bereits in Planung. 

Die während der Projektlaufzeit aufgenommenen Sensordaten werden zeitnah in qualitätsgeprüfter 

Form im CSV-Format in der Mobilithek (https://mobilithek.info/) bereitgestellt. Dazu zählen die 

aufbereiteten Sensor-Messdaten in der ursprünglichen Zeitauflösung, als 1-Minuten und 1-h Mittelwerte 

sowie AIS Daten und meteorologische Daten. Die Datenaufbereitung beinhaltet folgende Schritte: 

• Zeitkorrektur aufgrund von fehlender oder fehlerhafter Synchronisation (AE33) 

• Entfernen unzuverlässiger Daten aufgrund von Druckproblemen im Gerät bzw. einem 

Ausfall der Pumpe (CPC) 

• Entfernen sehr stark verrauschter und dadurch nicht nutzbarer Zeiträume aufgrund der 

im Messschrank aktiven Klimaanlage (FMPS) 

• Anwenden eines Korrekturfaktors aufgrund eines Intensitätsabfalls im Gerät (ICAD) 

• Entfernen von klar erkennbaren Ausreißern nicht näher bekannter Ursache 

Weiterführende Projektergebnisse sollen darüber hinaus in Form einer Publikation in einem Fachjournal 

(peer-review) veröffentlicht werden (Eger, 2025, in Vorbereitung).  

 

  

https://mobilithek.info/
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