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I. Kurze Darstellung des Projekts

1 Aufgabenstellung

Der Transport von Gitern auf dem Wasser ist nicht nur deutlich ginstiger als auf der Stral3e, sondern
verursacht pro Tonne Fracht auch einen niedrigeren Ausstol3 von Treibhausgasen wie Kohlendioxid
(COy). Binnenschiffe gelten daher als umweltschonende Verkehrsmittel. Die Dieselmotoren der Flotten
sind jedoch haufig veraltet, was zu erheblichen Emissionen fihrt, also dem Ausstol3 von
Verbrennungsprodukten wie Stickoxiden (NOx) und Feinstaub (,particulate matter, PM). Gleichzeitig
verlaufen Bundeswasserstralen wie der Rhein durch Stadte, in denen in der Vergangenheit
Fahrverbotszonen fir den StraBenverkehr eingerichtet wurden, was eine Quantifizierung des Beitrags
der Binnenschiffe zur urbanen Luftschadstoffbelastung dringend erforderlich macht.

Da fur die Messung von Schiffsabgasen bisher vorwiegend teure und wartungsintensive Gerate zum
Einsatz kommen, sind Emissionsmessungen von Luftschadstoffen aus Kostengriinden gegenwartig
nicht engmaschig mdglich und es kénnen nur punktuelle Aussagen getroffen werden. Durch die
Verwendung preiswerterer Sensorik (auch Low Cost Sensorik genannt, LCS) in grof3erer Stlickzahl
ergeben sich vielversprechende Mdoglichkeiten flr eine erhdhte Messnetzdichte. Hierfur bedarf es
jedoch einer umfassenden Eignungsprifung in diesem Anwendungsgebiet.

Das Projekt REIN untersuchte daher die Eignung von Low Cost Sensorik (LCS) fur die Erfassung von
gas- und partikelférmigen Emissionen aus der Binnenschifffahrt. Hierbei wurde die wissenschaftliche
Vorarbeit geleistet, um mithilfe von LCS zukinftig kostengiinstige und flachendeckende Messungen zu
ermdoglichen sowie die Messnetzdichte gezielt zu erhdhen. Im Rahmen des Projekts wurde LCS fir
verschiedene Luftschadstoffe (u.a. Stickoxide, Kohlendioxid, Ultrafeinstaub und Ruf3partikel) in der
Modellregion Koblenz getestet, durch welche mit Rhein und Mosel gleich zwei bedeutende
BundeswasserstralRen verlaufen. Besonderer Fokus lag dabei auf den Ultrafeinpartikeln (UFP), welche
tief in die Atemwege vordringen und gesundheitliche Probleme auslésen kénnen, 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 benétigte Zeitauflosung der Sensoren
(sekindliche Daten) dar, um durch vorbeifahrende Schiffe verursachte Konzentrationsanstiege
messtechnisch erfassen zu kdnnen. Es wurden Genauigkeit, Nachweisgrenzen, Langzeitstabilitat,
Ansprechverhalten und Querempfindlichkeiten der LCS aus dem gesamten Datenbild unter Labor- und
Feldbedingungen abgeleitet und die Ubertragbarkeit auf bestehende Messnetze beurteilt.

2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt
wurde

Der Grundstein fur das Vorhaben wurde im Zuge des an der Bundesanstalt fir Gewasserkunde (BfG)
durchgefuhrten Forschungsprojekts RAUCH (2020-2023) gelegt, in welchem die gas- und
partikelfdrmigen  Luftschadstoffimmissionen aus der Binnenschifffahrt mittels hochkaratiger
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 rdumlich begrenzte Informationen Uber den Einfluss der Binnenschiffe auf die
Luftqualitat gewonnen. Aus dieser Problematik heraus wurde die Idee fiir das Projekt REIN entwickelt,
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in dem die Eignung von Low Cost Sensorik fiir die Erfassung von Schiffsemissionen tberpriift und damit
die Voraussetzungen fiir eine zukinftige Erhéhung der Messnetzdichte geschaffen werden sollten.

Das Projekt REIN wurde vom Bundesministerium fir Digitales und Verkehr (BMDV) im Rahmen des
Férderprogramms mFUND (www.daten.plus) geférdert. Das Projekt mit einer Gesamtlaufzeit von 16
Monaten war Teil der Férderlinie | und hatte ein Projektvolumen von 92.361 €, wobei der Foérderanteil
des BMDV 90 Prozent betrug.

3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Projekt REIN startete am 01.09.2023 und sollte urspriinglich am 31.08.2024 enden. Aufgrund von
Verzégerungen bei der Einstellung des Personals, Lieferverzégerungen bei der LCS sowie einer
zeitweisen Reduzierung der Arbeitszeit des Projektmitarbeiters wurde eine viermonatige kostenneutrale
Laufzeitverlangerung 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.

AP |Titel Sep |Ok‘t Nov‘Dez |Jan |Feb |Méir Apr |Mai |Jun ‘Jul ‘Aug |Sep |cht ‘N0v|Dez

Auswahl, Beschaffung geeigneter Low Cost Sensorik

Auswahl Messstandorte |

Eignungspriifung, Aufbau der Messgerate ‘ ‘

Messungen & Wartung |

Relfexion der Messstandorte und Messtechnik und ggf. Anpassung |

Datenauswertung | |

Be W W (N e

Abschlusshericht, Entwurf Publikation ‘

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

Arbeitspaket 1: Auswahl geeigneter LCS und Messstandorte

Im Austausch mit Landes- und Bundesamtern, Forschungsinstituten, themennahen mFUND-Projekten,
Birgerwissenschaftsprojekten und Anbietern von Luftqualitdtssensoren, sowie durch intensive
Literaturrecherche, wurde potentiell geeignete Messsensorik ausgewahlt 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 moglich - Sensoren basierend auf
unterschiedlichen Messverfahren und in unterschiedlichen Preissegmenten berilcksichtigt. 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 Messgerate

Die bereits an der BfG vorhandene ,High-end“ Messtechnik wurde inklusive Wetterstation am
ausgewahlten Standort aufgebaut, um parallele Referenzmessungen mit der LCS zu ermdglichen. Die
beschaffte LCS wurde zuerst — soweit moglich - im Labor einer grundlegenden Eignungspriifung
beziglich Linearitdt und Ansprechzeit unterzogen. Im Anschluss wurde sie ebenfalls am Ponton in
einem Messschrank bzw. geeigneten Outdoor-Gehause installiert.
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Arbeitspaket 3: Messungen, Geratewartung sowie Anpassungsmaf3nahmen

Die Vergleichsmessungen zwischen LCS und den oben genannten Referenzgeraten wurden tiber einen
Zeitraum von etwa einem Jahr am ausgewahlten Standort durchgefiihrt. Die Gerate wurden in
regelmaRigen Abstanden gewartet (u.a. Filterwechsel, Kalibrationen etc.) und entsprechend den bereits
gewonnenen Erkenntnissen beziglich des Standorts und der Messparameter optimiert. Zusétzlich
konnte fiir ausgewahlte LCS die generelle Eignung flir mobile Messungen durch eine Messung zu Ful}
am Flussufer des Rheins nachgewiesen werden.

Arbeitspaket 4: Datenauswertung und Abschlussbericht

Die Daten der LCS wurden zunachst aufbereitet und von fehlerhaften Werten bereinigt (z.B.
Geratefehler, Datenuibertragungsfehler sowie Gerateparameter auferhalb des Normbereichs). Im
Anschluss wurde u.a. die Korrelation mit den Standardmesssystemen analysiert und welche auf3eren
Faktoren (z.B. Temperatur, Feuchte) diese beeinflussen. Eine Zusammenfihrung mit
pseudonymisierten Schiffspositionsdaten sowie meteorologischen Daten erlaubte Rickschliisse auf die
Anwendbarkeit fir den speziellen Zweck der Quantifizierung von Schiffsemissionen. Erganzend zur
Veroffentlichung des Schlussberichts wurde eine Publikation erstellt, die in einem wissenschaftlichen
Fachjournal eingereicht wird (Eger, 2025, in Vorbereitung). Im Zuge dieser Veroffentlichung werden
auch die Messdaten aller Sensoren in der Mobilithek (https://mobilithek.info) bereitgestellt.

4 Wissenschaftlicher und technischer Stand, an den angeknupft
wurde

Die Seeschifffahrt spielt bei der Emission von gas- und partikelférmigen Luftschadstoffen in Kiisten- und
Hafenbereichen eine wesentliche Rolle (Sokhi et al, 2022). Bezuglich der Relevanz von
Luftschadstoffen aus der Binnenschifffahrt liegen dagegen nur wenige aussagekréftige Messungen vor
(Kurtenbach et al., 2016; Pohl et al., 2017; Krause et al., 2023), in denen teilweise nur relativ kurze
Zeitrdume oder einzelne Komponenten (z.B. NOx) betrachtet wurden. In den Emissionskatastern der
Lander wird der Beitrag der Binnenschiffe bislang anhand generalisierter Emissionsfaktoren (Knorr et
al., 2013) abgeschatzt, was jedoch mit erheblichen Unsicherheiten verbunden ist. Eine Studie der
Bundesanstalt fur Gewasserkunde (BfG) konnte durch Langzeitmessungen am Rhein und am
Dortmund-Ems-Kanal in Kombination mit hochaufgeldsten Modellsimulationen erste umfangreichere
Erkenntnisse liefern (Eger et al., 2024).

Fachliteratur zum Schadstoffausstof3 von Seeschiffen in Kistenbereichen und Hafen ist in grol3erem
Ausmald 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 kénnen die Ergebnisse nicht ohne weiteres auf
Binnenschiffe Ubertragen werden, da dort andere Kraftstoffe und Motoren zum Einsatz kommen und
sich auch die Topografie grundlegend unterscheidet (z.B. fir Flusstaler wie das Mittelrheintal). Neben
Stickoxiden und Feinstaub ist inshesondere der Aussto von UFP und RuBpartikeln durch die
Binnenschiffe noch weitestgehend unerforscht, obwohl die Gesundheitsfolgewirkungen von UFP als
weitreichend angesehen und die Entwicklung einer groRrdumig 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-Luftqualitatsrichtlinie
(European Union, 2024) umgesetzt werden.

Messungen von gas- und partikelfdrmigen Luftschadstoffen werden derzeit meist mittels
eignungsgeprufter und kostenintensiver Messtechnik durchgefiihrt, die vorhandene finanzielle Mittel,
Infrastruktur sowie Expertise voraussetzt. LCS kann hier prinzipiell Abhilfe schaffen, erfordert jedoch im
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Vorfeld eine genaue Charakterisierung und Validierung der Sensoren mittels Referenzmesstechnik.
LCS bezeichnet Messgerate, 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 bendtigt weniger Wartung durch
geschultes Personal. Der Nachteil liegt fir gewdhnlich in der erzielbaren Messgenauigkeit und/oder
zeitlichen Auflésung (Kuula et al., 2019). Jedoch kdnnen durch den Preisunterschied, die geringere
Grol3e sowie den geringen Stromverbrauch und Wartungsaufwand mehrere Sensoren gleichzeitig an
verschiedenen Standorten betrieben und so eine héhere rdumliche Abdeckung und damit eine hdhere
raumliche Reprasentativitat der Messdaten erreicht werden. Die Messung von Gasen (z.B. NO3) erfolgt
Ublicherweise 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. fur COgz). Fur
Partikelmessungen kommen kompakte optische Partikelzahler basierend auf Laser-Streulichtmessung
zum Einsatz (Asbach et al., 2018; Kuula et al., 2019). Sensoren fiir die Messung von UFP folgen
dagegen meist dem Prinzip der Diffusionsaufladung (Bemer and Bau, 2019). Vorhandene Studien
zeigen die gegenwartigen Limitationen der LCS beziglich Messgenauigkeit und Reproduzierbarkeit auf,
aber auch deren Potential und vielseitige Einsatzmdglichkeiten bei ausreichender Kalibrierung und
Validierung durch Referenzgeréate (Lewis et al., 2018; Asbach et al., 2024). Allerdings ist LCS auf dem
Gebiet der Schiffsemissionen bislang nur unzureichend erprobt und das Potential fir den Einsatz in der
Luftqualitatsanalyse in Ufergebieten nicht ausreichend erforscht. Wie eigene Arbeiten der BfG bereits
zeigen (Eger et al., 2023) ist fUr die Erfassung von Schiffsemissionen insbesondere eine hohe zeitliche
Auflésung 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 Ruf3
gemessen wurden. Eine hohe rdumliche Auflésung (d.h. mehrere Messpunkte gleichzeitig) konnte
aufgrund der kosten- und wartungsintensiven Messtechnik jedoch bislang nicht realisiert werden. Die
aus dem REIN Projekt gewonnenen Erkenntnisse bezlglich der Eignung von LCS sollen dieser
Problemstellung begegnen und zukiinftig eine Nutzung parallel zur kostenintensiven
Referenzmesstechnik ermdglichen, sodass die Ausbreitung von Abgasfahnen im Uferbereich
detaillierter untersucht und die Schadstoffbelastung fur die Bevolkerung ndher quantifiziert werden
kann.

5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen von vorangegangenen mFUND Forderprojekten wurde bereits zum Thema Luftschadstoff-
erfassung und Low Cost Sensorik geforscht. Das SmartAQnet Projekt befasste sich beispielsweise mit
Feinstaubmesssystemen (PMz bis PMuo) fir eine rdumlich hochaufgeldste Erfassung von Partikeln in
der Stadt. Auch die Projekte AirQuality (Schacht, 2023) und mAIQNet beschéftigten 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 Ruf3, NOx
und Os mittels Drohnen in der Héhe 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 darlber
hinaus im Kontakt mit dem Landesamt fir Umwelt in Rheinland-Pfalz und verschiedenen



Gerateherstellern, mit denen im Projektverlauf Gesprache Uber Chancen, Limitationen und die
zukunftige Weiterentwicklung von LCS gefiihrt wurden.



lI. Eingehende Darstellung

1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Unter Einbeziehung der Ergebnisse vorhandener Studien im Bereich der Luftqualititsmessung wurde
LCS ausgewahlt und getestet, welche die grundlegenden Kriterien fir den Einsatz zur engmaschigen
Messung von Schiffsemissionen erfullt. Der Fokus lag hierbei auf der Erfassung von gesundheitlich
besonders relevanten Luftschadstoffen wie Stickoxiden und (Ultra-)Feinstaub. Zu den Eignungskriterien
zahlen insbesondere die Messung in Echtzeit, ein geeigneter Messbereich, eine schnelle Ansprechzeit
sowie ein kompaktes und flexibles Design. Die LCS wurde mit bereits vorhandenen, kalibrierten
Referenzgeraten 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 durchgefiihrt. Anonymisierte Schiffspositionsdaten (AlS) 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 Referenzgeréat
beeinflussen und wie diese optimiert werden kann. In einem angestrebten Folgeprojekt sollen die
gewonnenen Kenntnisse gewinnbringend genutzt werden, um mittels LCS in gréRerer Stiickzahl
raumlich hochaufgeléste 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 vollstandig erreicht werden.
Als Ergebnis der Arbeitspakete (AP) 1 und 2 wurde LCS fir die Erfassung von NO2, NO, COz2, Os, BC
sowie UFP beschafft und ein geeigneter Messstandort ausgewahlt (Meilenstein 1). Nach der Prifung
im Labor wurden die Sensoren im Auf3enbereich installiert. Im Rahmen von AP 3 wurde ein optimaler
Messstandort fur die LCS gefunden, an dem aussagekraftige Messungen mdoglich waren und
regelmaRige Wartungs- und Anpassungsmalflinahmen durchgefiihrt werden konnten (Meilenstein 2).
Innerhalb von AP 4 wurde die geeignetste LCS fur die Erfassung von Schiffsemissionen fur die
verschiedenen Luftschadstoffe herausgearbeitet, indem die Korrelation zur Referenzmesstechnik unter
verschiedenen Bedingungen quantifiziert und Einflussfaktoren untersucht wurden (Meilenstein 3).
SchlieBlich wurden die Ergebnisse der Offentlichkeit zuganglich 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 Veroéffentlichung werden auch die Messdaten
in der Mobilithek bereitgestellt.

1.1 Auswahl und Beschaffung geeigneter Sensorik (AP1)

Mittels intensiver Literaturrecherche konnte ein Uberblick gewonnen werden, welche Messtechniken
und Sensoren bereits erfolgreich erprobt wurden und sich fur Luftqualitatsmessungen im Allgemeinen
eignen (Karagulian et al., 2019). Einen guten Uberblick (iber verwendeten Messmethoden und die
Anwendungsmadglichkeiten der LCS boten u.a. die Broschiren des UBA (Umweltbundesamt, 2023) und
der WMO (Peltier et al., 2021). Des Weiteren wurden die Arbeiten zahlreicher weltweiter Projekte im
Hinblick auf die Ubertragbarkeit auf das REIN Projekt analysiert, u.a. CAIRSENSE (Jiao et al., 2016),
AirSenseEUR (Pichlhofer 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 Gasmessgerate basieren auf
elektrochemischen Sensoren der Firma Alphasense (Bigi et al., 2018) und weisen unter kontrollierten
Bedingungen (z.B. in InnenrAumen) eine gute Korrelation mit den Referenzgeraten auf (Krause et al.,
2019). Bei AuRenluftmessungen mussen jedoch Querempfindlichkeiten mit anderen Gasen sowie die
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Abhangigkeit von Temperatur und Luftfeuchte beachtet werden. Des Weiteren ist fur die Messung von
UFP bislang keine giinstige Messtechnik verflgbar, weshalb hier zwangslaufig auch auf so genannte
Mid-Cost Sensorik zurtickgegriffen 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
Referenzgeraten am gleichen Standort verglichen, wobei der Fokus auf der Langzeitstabilitdt und
Genauigkeit der Sensoren lag. Im Gegensatz dazu spielt fur die Erfassung von Schiffsabgasen eine
hohe Messfrequenz (und damit verbunden eine schnelle Ansprechzeit der Sensoren) in der
Grolenordnung von wenigen Sekunden eine zentrale Rolle. Nur so ist eine eindeutige Zuordnung der
Abgasfahnen zu den vorbeifahrenden Schiffen moglich. Ein Driften der Nulllinie Gber einen l&angeren
Zeitraum ist hingegen weniger problematisch (solange die Sensitivitat der Sensoren sich nicht andert),
da nur Konzentrationsdnderungen relativ zum Hintergrundsignal (sogenannte Peaks) betrachtet
werden. Auch ein hdheres Geraterauschen im Vergleich zu den Referenzgeraten ist tolerierbar, solange
die Schiffspeaks die Ublichen Hintergrundkonzentrationen deutlich genug tberschreiten. 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 Detalil
aufgelistet:

+ Kotenersparnis: Niedrigere Kosten im Vergleich zu den Referenzgeraten, wobei hier immer die
relativen Unterschiede zwischen Referenzgeréat und LCS betrachtet werden (LCS fur UFP sind
z.B. deutlich teurer als fir Gase wie COy).

+ Messfrequenz: Mdglichst hoch (< 5 s), da die Abgasfahnen anhand der charakteristischen
Peakform (ca. 10-30 s Dauer) bei der Vorbeifahrt eines Schiffes identifiziert werden.

» Reaktionszeit: Moglichst gering, um schnelle Konzentrationsénderungen realitatsgetreu auflésen
zu kénnen.

* Messgenauigkeit: Moglichst vergleichbar zu den Referenzgeraten, jedoch sind héhere
Messunsicherheiten der LCS tolerierbar.

» Geraterauschen: Mdglichst vergleichbar zu den Referenzgeraten, jedoch ist ein htheres
Grundrauschen der LCS tolerierbar.

+ Langzeitstabilitat: Moglichst vergleichbar zu den Referenzgeréten, wobei diese im Vergleich zu
den anderen Kriterien eher eine untergeordnete Rolle spielt. Ein langsamer Offsetdrift (iber Tage)
ist tolerierbar, solange sich die Sensitivitat nicht grundlegend &ndert, da nur die Peaks (Differenz
zwischen Signal und Hintergrund) und nicht die Absolutwerte von Interesse sind.

+  Wartungshaufigkeit: Intervall moglichst niedriger als bei den Referenzgeréaten (z.B. flr
Filterwechsel, Auffillen der Betriebsflissigkeit).

« Kompaktes Design und Outdoor-Betrieb: Idealerweise kompakte Bauweise fiir den mobilen
Einsatz als Handgerat im Batteriebetrieb bzw. Outdoor-Geh&duse zur autonomen Installation.

Durch Gespréache mit Forschenden an verschiedenen Einrichtungen sowie Beteiligten anderer mFUND
Projekte im Themenbereich Luftqualitéat (z.B. MesSBAR) konnten auch deren Erfahrungen mit LCS in
die Auswahl geeigneter Sensorik miteinflieRen. Spezifische Details sowie Preise der LCS wurden bei
den Herstellern erfragt und schlieRBlich eine endgiltige Auswahl anhand oben genannter Kriterien
getroffen.

1.2 Aufbau am ausgewahlten Standort (AP2)

Die im Projekt beschaffte LCS wurde zusammen mit den Referenzgeraten auf dem Ponton der BfG am
Rheinufer in Koblenz (50.3496 °N, 7.5998 °0O, s. Abbildung 2) betrieben. Durch die unmittelbare N&he
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
Referenzgeraten wunter verschiedenen atmosphérischen Bedingungen zu untersuchen. Die
Windbedingungen erwiesen sich im Nachhinein als nicht ganz optimal, da bei haufig vorkommendem
Wind aus Sud-West keine Schiffsemissionen am Westufer des Rheins erfasst werden konnten. Dafir
ergab sich durch regelmafig in unmittelbarer Néhe anlegende Schiffe die Mdéglichkeit, eine deutlich
groRere Spanne an Konzentrationen zu erfassen als aufgrund der vorbeifahrenden Schiffe urspriinglich
zu erwarten war. Die im Projekt eingesetzten Referenzgerate sowie die Methoden der Datenauswertung
wurden bereits im Detail von Eger et al. (2023) beschrieben. Die Sensordaten der LCS wurden
routinemanig Uber eine USB-Verbindung zum Messrechner Ubertragen oder Uber eine im Sensor
integrierte SD-Karte bzw. eine (W)LAN Verbindung ausgelesen.

Abbildung 2: Messaufbau mit Referenzgeraten (Messchranke) und LCS (gréRtenteils neben dem rechtem Messschrank
am Gelander 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
fur die einzelnen Luftschadstoffe gegeniibergestellt. Fir detailliertere und weiterfihrende 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 Gerdte sowie ein selbst aus Einzelsensoren
zusammengebautes Prototyp-Gerat. Die Eignung der LCS wurde dabei anhand der durchgefihrten
Vergleichsmessungen und der Korrelation zu den Referenzgeraten beurteilt. Dartber hinaus wurden
die Luftschadstoff-Daten mit den pseudonymisierten Schiffspositionsdaten (AlS) und meteorologischen
Daten zusammengefihrt, sodass die Abgasfahnen einzelnen Schiffen zugeordnet werden konnten. Die
durch einen auf Schiffsemissionen spezialisierten Algorithmus (Eger et al., 2023) erhaltenen Uber die
Zeit integrierten Konzentrationen (Peakflachen) wurden dann wiederum fur LCS und Referenzgerate
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verglichen, was eine bessere Beurteilung der Eignung fiir diesen speziellen Anwendungsbereich
ermdglichte.

Im Rahmen der Datenverarbeitung wurden fehlerhafte Messwerte (Ausrei3er, Gerateparameter
au3erhalb des Normbereichs, etc.) herausgefiltert. Zur Beurteilung der Korrelation zwischen LCS und
Referenzgerat wurden aus den Rohdaten (1 s Zeitauflésung) jeweils Minuten- und Stundenmittelwerte
berechnet.

1.3.1 RuBpartikel (BC)

RuBmessgerate wie das Aethalometer AE33 (Magee Scientific), welches in der Literatur haufig bei
Feldmessungen zum Einsatz kommt und im Rahmen des Projekts als Referenzgerat diente, beruhen
auf dem Prinzip einer kontinuierlichen Aerosolabscheidung auf einem Filterband mit gleichzeitiger
Messung der Abschwéachung 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 bewéhrt, sind jedoch relativ hochpreisig und
deshalb kaum fur flachendeckende Messungen geeignet. Eine Alternative sind Kompaktgerate wie das
das MA350 mit Outdoor-Gehéuse 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 fir 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 Ruf3partikeln (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 (Ipm) sowie
im ,DualSpot* Modus betrieben, d.h. die Lichtabschwachung wurde auf zwei unterschiedlichen
Filterpunkten parallel gemessen, um den Filterbeladungseffekt zu korrigieren (fir Details siehe Drinovec
et al. (2015)). Das Kompaktgerat MA350 wurde mit einer Messfrequenz von 1 Hz, einer Flussrate von
0,17 Ipm und im ,SingleSpot“ Modus betrieben. Allerdings wurden fiir beide Gerate sehr haufige
automatische Filterwechsel durchgefuhrt, sodass der Korrekturfaktor in der Regel vernachlassigbar
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 Ipm
betrieben.
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Das MA350 wurde zur besseren Vergleichbarkeit hauptséchlich in der kontrollierten Umgebung eines
klimatisierten Messschranks (T ~ 25°C), in dem auch das AE33 (Referenzgeréat) untergebracht war,
betrieben. Es war dort an einen Messeinlass mit PMio-Vorabscheider und Nafion-Trockner (zusammen
mit zwei weiteren Geraten, unter Verwendung eines Flowsplitters) angeschlossen. Aus technischen
Grunden war ein Anschluss am separaten Einlass des AE33 (mit PM2s Vorabscheider, ohne Trocknung)
nicht moglich. Punktuell erfolgte der Betrieb zusatzlich in einem separaten Outdoor-Gehause (vom
Hersteller bereitgestellt) auBerhalb des Messschranks, sodass der Effekt der Trocknung auf die
Messwerte naher quantifiziert werden konnte. Das bcMeter wurde in einem Outdoor-Gehause
(Plastikbox mit Durchfiihrungen fur Schlauch und Kabel) ohne zusétzliche Trocknung betrieben und war
damit Temperatur- und Feuchteschwankungen ausgesetzt, wobei eine Kondensation von
Luftfeuchtigkeit im Gehause durch die Abwarme der Pumpe verhindert wurde. Das Gehéuse des
bcMeter wurde zusétzlich mit einer Folie vor direktem Lichteinfall geschitzt, da sich zu Beginn der
Messungen zeigte, dass dieser das Rauschen stark anstiegen liel3.

Tabelle 1: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von Ruf3partikeln (BC), deren Spezifikationen und Eignung
beziiglich Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat.

Geratebezeichnung AE33 MA350 bcMeter
Gerateart Referenzgerat 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)
Wellenlangen 7 (370-950 nm) 5 (375 —880 nm) 1 (880 nm)
Flussrate 5 Ipm 0,17 Ipm 0,4 Ipm
Filterbandspots 350 85 1
Kosten (relativ) 100 % 60 % 2%
Messfrequenz 1ls 1s 30s
(bei akzeptablem Rauschen)
Lineare Korrelation Referenzgerat sehr gut nicht bestimmbar
Rauschen niedrig mittel hoch
Wartungsintervall ~60 Tage ~60 Tage ~3 Tage
Mobil / Outdoor nein / nein jalja jalja
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. Fur das bcMeter musste dagegen ein Kompromiss zwischen
maoglichst hoher Messfrequenz und mdoglichst 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).
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Rauschen

Das MA350 wies bei 1 Hz Messfrequenz ein viermal h6heres Grundrauschen auf als das AE33, wodurch
die Abgrenzung von Schiffspeaks ggi. dem Hintergrund fiir das MA350 erschwert war und deutlich
weniger Peaks erfasst werden konnten. Um dem entgegenzuwirken, wurde fur 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. Fir das bcMeter war das
Rauschen bei einer Messfrequenz von 1 Hz so hoch, dass keine aussagekraftige Messung moglich war.
Selbst im 30 s Modus wurde fir das bcMeter noch ein deutlich héherer Wert als fur das AE33 erreicht,
wodurch die Erfassung von Schiffspeaks nur bei sehr hohen Konzentrationen und zeitlich sehr niedrig
aufgelost moglich war.

Korrelation zum Referenzgeréat

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 Messgeréte sowie einzelne fehlerhafte Messwerte nicht so stark ins
Gewicht fielen. Hierbei ergab sich eine sehr gute lineare Korrelation zwischen dem Mid-cost Geréat
MA350 und dem Referenzgerat AE33 mit einem Regressionskoeffizienten von R2 > 0,9. Diese wurde
sowohl bei Unterbringung des Geréts im klimatisierten Messschrank als auch im separaten Outdoor-
Gehause erzielt. Die Steigung der linearen Regressionsgeraden wies auf eine Unterschatzung der
wahren Ruf3konzentration durch das MA350 um ca. 25 % hin, die jedoch aufgrund des linearen
Verhaltens und der Konstanz Uber den Messzeitraum problemlos korrigiert werden kann. Eine
systematische Abhangigkeit der Korrelation von Umgebungsparametern wie Temperatur und
Luftfeuchte konnte nicht festgestellt werden. Fir das bcMeter waren die Daten in Folge des erhdhten
Rauschens nur bei selten auftretenden sehr hohen Konzentrationen korreliert, sodass eine Eignung fur
hochfrequente Messungen wie in diesem Projekt nicht vorhanden war.

Peak-Analyse

Im Messzeitraum konnten fur das MA350 mit Hilfe einer automatisierten Auswerteroutine einzelne
Schiffspeaks (Konzentrationsspitzen) einem vorbeifahrenden (bzw. anlegenden) Schiff zugeordnet
werden. Das erhdohte Grundrauschens des MA350 flihrte dazu, dass erst ab einer Peakamplitude von
etwa 7 pg/ms ist eine problemlose Abgrenzung des Peaks vom Hintergrund mdoglich war, wobei die
beobachteten Amplituden unter tGiblichen Bedingungen fur vorbeifahrende Schiffe oft nur bei 1-10 pg/m3
lagen. Eine Nachbearbeitung der Daten mittels ONA-Methode (siehe oben) konnte das Rauschen
erheblich verbessern und die Anzahl der analysierbaren Peaks deutlich erhéhen. Aus dem Vergleich
der berechneten Peakflachen mit dem Referenzgerat (AE33) ergab sich ebenfalls eine sehr gute
Korrelation aber eine leicht niedrigere Steigung im Vergleich zu den Stundenmittelwerten. Letzteres ist
mdoglicherweise auf Unterschiede in der gerateinternen Datenprozessierung, des Peak-
Detektionsalgorithmus sowie die leicht unterschiedliche Position der Einldsse zuriickzufiihren.

Fazit

Das Mid-cost Gerat MA350 hat sich durch die geringe GroRRe, die vergleichbare Messgenauigkeit zum
Referenzgerét und die sehr gute lineare Korrelation als geeignete Alternative fur die Erfassung von sich
schnell andernden Ruf3konzentrationen wie im Falle von Schiffsemissionen erwiesen. Durch das
erhdhte Grundrauschen konnten allerdings nur Peaks mit einer etwas hoheren 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 Geréate kann als
vergleichbar niedrig angesehen werden. Das MA350 bietet jedoch nur eine moderate Kostenersparnis,
sodass eine deutliche Erhdhung der Messnetzdichte relativ kostenintensiv bleibt. Dafur kann es gut fur
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mobile Messungen eingesetzt werden. Das bcMeter erméglicht zwar eine erhebliche Kostenersparnis,
bendtigt nach derzeitigem Stand jedoch eine Weiterentwicklung, um das Rauschen zu reduzieren und
es so auch fur hochfrequente Messungen nutzbar zu machen. Auch der erheblich groRere
Wartungsaufwand durch die haufigen manuellen Filterwechsel stellt fir Langzeitmessungen eine
Einschrankung dar.

1.3.2 Ultrafeinstaub (UFP)

Zur Messung von Ultrafeinstaubpartikeln (UFP, Durchmesser < 100 nm) werden in der Literatur
verschiedene Messtechniken eingesetzt. Aufgrund der hohen benétigten Messfrequenz im REIN Projekt
kommen Messungen mittels Mobility Particle Size Spectrometer (MPSS), welche fur gewdhnlich als
Standardgerate mit der hdchsten Genauigkeit betrachtet werden (Asbach et al., 2009), hier nicht in
Frage. Sie liefern zwar detaillierte Informationen tber die Partikelgré3enverteilung, bendétigen jedoch
mehrere 10 s fir einen einzigen Scan durch den gesamten GroéRRenbereich, was fiir die Analyse sich
schnell andernder Konzentrationen (wie bei Schiffspeaks) nicht ausreichend ist. Als alternatives
Referenzgerat mit schneller Messfrequenz diente deshalb ein Fast Mobility Particle Sizer (FMPS 3091,
TSI), welcher die Partikelgrof3enverteilung im Bereich 5-560 nm in 32 Kandlen gleichzeitig mit 1 Hz
Messfrequenz misst (Lee et al., 2013). Durch die vergleichsweisen hohen Anschaffungskosten sind
flachendeckende 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 Handgerat (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 (Altstadter et al., 2015) und eignet sich
dank der Messfrequenz von 1 Hz grundlegend fiir schnelle Messungen. Ein entscheidender Nachteil ist
jedoch, dass dieses eine regelmafiigere tagliche Wartung aufgrund der Beflllung des kleinen Tanks mit
der Arbeitsflissigkeit (Isopropanol) bendtigt, weshalb das Geréat im Projekt nur flr 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 %
ggl. dem Referenzgerat und eignet sich allgemein gut fir die Messung von Partikeln mit Durchmesser
< 300 nm, welche im Falle von Schiffsemissionen die GroRenverteilung dominieren (Eger et al., 2023).
Es wurde deshalb fir das Projekt ein Partector 2 Pro (Asbach et al., 2024) getestet, der zusatzlich zur
Partikelanzahl auch die PartikelgréRenverteilung in 8 GroRenkandlen messen kann (s. Abbildung 3 und
Tabelle 2).

Messprozedur

Das Handgerat-CPC sowie das FMPS wurden mit der hdchst moglichen Zeitauflosung 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
Grolenspektrum bestehend aus 8 Kanalen aufgezeichnet wurde, sodass ein direkter Vergleich zum
FMPS moglich 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-Gehause ohne aktive Trocknung und Temperaturregelung. Das Handgerat CPC
3007 wurde fur ca. 2 Wochen im klimatisierten Messschrank mit separater Ansaugleitung platziert. Die
Betriebsflussigkeit wurde auf taglicher Basis nachgefiillt.
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Ansprechzeit

Beide getesteten Mid-Cost Gerate waren in der Lage Schiffspeaks zeitlich ausreichend aufgeldst
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 fir den
Partector etwa doppelt so hoch wie fir das FMPS. In Anbetracht der Amplitude typischer Schiffspeaks
ist dieser Wert jedoch akzeptabel, auch wenn die Abgrenzung Kkleinerer Schiffspeaks vom Hintergrund
— ahnlich wie flr die RuBpartikel - damit etwas erschwert war.

Tabelle 2: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von UFP, deren Spezifikationen und Eignung beziglich
Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat.

Geratebezeichnung FMPS 3091 Partector 2 Pro CPC 3007

Gerateart Referenzgerat Mid-cost Mid-cost
Hersteller TSI naneos TSI
Modell FMPS 3091 Partector 2 Pro CPC 3007
Messmethode Elektrische Mobilitat Diffusionsauflader optisch (CPC)
Betriebsmittel (Vorrat) keines keines Isopropanol (ca.6 h)
GroRenbereich 5—-560 nm 10 — 300 nm 10 - 2000 nm
GroRenverteilung 32 Kanale 8 Kanale 1 Kanal
Kosten (relativ) 100 % 15 % 15 %
Messfrequenz 1ls 1s/4s (Pro-Modus) 1s
Lineare Korrelation Referenzgerat gut gut
Rauschen gering gering gering
Wartungsaufwand gering gering hoch
Mobil / Outdoor nein / nein jalja ja/nein
Beschaffung vorhanden vorhanden geliehen
Messzeitraum 10/2023-12/2024 01/2024-12/2024 03/2024
Eignung REIN Referenz ja eingeschrankt

Korrelation zum Referenzgerét

Der Partector zeigte eine gute lineare Korrelation zum Referenzgeréat (R? > 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 dafir,
dass es bestimmte Effekte gibt, welche die Korrelation beeinflussen, die im Rahmen des Projekts
allerdings nicht ausreichend genau quantifiziert werden konnten. Das Handgeréat CPC 3007 korrelierte
fur den Messzeitraum ebenfalls gut mit dem FMPS (R2 > 0,8).

Peak-Analyse

Fur den Partector zeigt sich in der Peak-Analyse eine &hnliche Korrelation und Steigung wie bei den
Stunden-Mittelwerten oben. Fir das CPC 3007 war die Steigung nur etwa halb so grol3, was auf eine
Unterschatzung der tatsachlichen Peakflache schlieBen lasst.
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Gr6Renverteilung

Fur den Partector und das FMPS wurde jeweils die durchschnittliche GréRenverteilung tGber alle Peaks
gemittelt berechnet werden. Das Maximum der GroéRenverteilung stimmte dabei relativ gut berein und
lag im Durchschnitt bei ~20 bis 30 nm.

Fazit

Der Partector 2 Pro erwies sich als geeignete kostengiinstigere Alternative bzw. Erganzung zum FMPS
(Kostenersparnis etwa Faktor 5) mit guter Korrelation zum Referenzgerat, sowohl was die
Gesamtpartikelanzahl als auch die (etwas grober aufgeltste) PartikelgrolRenverteilung angeht. Er eignet
sich aulerdem gut fur mobile Messungen. Durch das leicht erhdhte Grundrauschen gilt allerdings fur
die UFP Messung eine ahnliche Einschrankung wie fir die RuBmessgerate, namlich dass nur eine
verringerte Anzahl an Peaks analysiert werden kann.

Das Kompakt-CPC 3007 ist grundsatzlich ebenfalls geeignet fiir die Messung der Partikelanzahl, jedoch
aufgrund des sehr hohen Wartungsaufwands (taglicher manueller Wechsel der Betriebsfliissigkeit) ohne
entsprechende Modifikation nicht fur kontinuierliche Messungen einsetzbar. Es eignet sich dagegen gut
fir mobile Messungen und war bei einem Testlauf in der Lage, sich schnell &ndernde Konzentrationen,
beispielsweise durch den StraBenverkehr, aufzuzeichnen.

1.3.3 Partikelmasse (PM)

Die Massenkonzentration von Partikeln kleiner 10 um (PMuo) bzw. 2,5 um Durchmesser (PMz;s) wird
Ublicherweise mittels optischer Partikelzdhler (OPC) bestimmt. Allerdings sind diese nur in der Lage,
Partikel mit einem Durchmesser oberhalb von etwa 0,2 um Durchmesser zu detektieren. Aufgrund des
hohen Anteils an sehr kleinen Partikeln in Schiffsabgasen (s. GréRenverteilung oben) liefern OPC somit
nur im Zusammenspiel mit Geraten fur die UFP Messung aussagekraftige Ergebnisse. Ein weiterer
Unsicherheitsfaktor ist die Annahme der Partikelform, Partikeldichte und des Brechungsindex, die
jedoch in der Realitat sehr stark variieren kénnen. Nichtsdestotrotz wurden in diesem Projekt einige PM
Sensoren getestet, die kompakt und kostengtinstig sind sowie in der Literatur bereits positiv bewertet
wurden (Asbach et al., 2018).

Messprozedur

Das EDM 180 sowie das von der Bauart sehr ahnliche Kompaktgerat 11-D wurden als Referenzgerate
mit der hdchst moglichen Zeitauflésung von 6 s bzw. 1 s (eingeschrankter Gréf3enbereich bis 2,5 um)
betrieben. Die drei prasentierten LCS wurden ebenfalls jeweils 1 Mal pro Sekunde ausgelesen.

Das EDM 180 und das Kompaktgerat 11-D wurden jeweils in einem klimatisierten Messschrank mit
Einlass-Trocknung betrieben. Aufgrund von Problemen mit der Trocknung sowie eines
vorubergehenden Geratefehlers des EDM 180 in den ersten Monaten des Jahres 2024 diente das Mid-
Cost Gerat 11-D als Referenzgerat fir die drei LCS. Die SenseBox mit integriertem SDS011 Sensor
sowie das REIN-24 (siehe 1.3.4. Gasmessgerate), ebenfalls mit SDS011, waren jeweils in einem kleinen
(nicht klimatisierten) Outdoor-Gehéause realisiert. Das OPC-N3, das zusatzlich zur Partikelmasse auch
die Partikelanzahl in verschiedenen GréRenkanalen erfassen konnte, wurde innerhalb des AS510
Gehdauses (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 aufzulésen. Der OPC-N3 Sensor
im AS510 Gerat konnte aus software-technischen Griinden nur alle 10 s ausgelesen werden, sodass
die Peakform nur sehr grob erfasst wurde.

16



Rauschen

Das Rauschen bewegte sich fur alle LCS in einem ahnlichen und ausreichend niedrigen Bereich, um

Schiffspeaks zu analysieren.

Tabelle 3: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von PM, deren Spezifikationen und Eignung bezuglich
Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat.

Geratebezeichnung = EDM 11-D AS510 REIN-24 SenseBox

Gerateart Referenzgerat Referenzgerat 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. opt. opt. opt. opt.

Partikelzahler

Partikelzéhler

Partikelzéhler

Partikelzahler

Partikelzahler

GroRenbereich 0,25 -35 pum 0,25 -35 pum 0,3 - 40 pum 0,3-10 um 0,3—-10 pm
GroRen-verteilung 31 Kanale 31 Kanale 24 Kanale 1 Kanal 1 Kanal
Kosten (relativ) 100 % 50 % 5% 1% 1%
Messfrequenz 6s 1s/6s 10s 1s 2s
Lineare Korrelation Referenz Referenz maRig gut sehr gut
(nur RH < 90 %)
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- 11/2023- 04/2024— 05/2024— 01/2024—
10/2024 12/2024 12/2024 07/2024 10/2024
Eignung REIN Referenz Referenz nein ja ja

Korrelation zum Referenzgerat

Allgemein lasst ich sagen, dass die getesteten Sensoren in REIN-24 und SenseBox eine gute
Korrelation zum Referenzgerat aufwiesen, sofern nur Zeitrdume betrachtet wurden, in denen die
Luftfeuchtigkeit unter 90 % lag. Sobald sehr hohe relative Luftfeuchtigkeit (RH) herrschte (zum Beispiel
bei Nebel), Uberschéatzte ein Grofteil der Sensoren die tatséchliche Partikelmasse erheblich, sodass
die Korrelation zum Referenzgerat, welches mit einer aktiven Trocknung ausgestattet war, deutlich
abnahm. Beim AS510 war die Korrelation nur méRig, da in einigen Zeitradumen die Messwerte erheblich
vom Referenzgeréat abwichen. Dies ist moglicherweise auf Kondensation im Gerét zurlickzuftihren, auch
wenn die AulRenfeuchte dabei unterhalb von 90 % lag.

Fazit

Grundsatzlich wiesen die beiden auf dem SDS 011 basierenden LCS eine zufriedenstellende
Korrelation zum Referenzgerat auf, sofern Zeitrdume mit einer relativen Luftfeuchte >90 % von der
Analyse ausgeschlossen werden. Die Ansprechzeit und das Grundrauschen waren fir alle Sensoren
ausreichend. Allerdings sind die PM Sensoren im Vergleich zu den UFP Sensoren fir die Messung von
Schiffsemissionen nur als zweitrangig anzusehen, da sie den grof3en Anteil sehr kleiner Partikel nicht
erfassen kdnnen und die wahre Partikelanzahlkonzentration damit deutlich unterschéatzt wird.
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1.3.4 Gasmessgerate

Als Referenzgerat fur die Messung von NOz und NOx im REIN Projekt wurde das ICAD (Airyx)
ausgewabhlt, welches sich als eines der wenigen Gerate auf dem Markt durch eine hohe Genauigkeit
und gleichzeitig eine schnelle Messfrequenz auszeichnet (Eger et al., 2023). Fir die Messung von CO:
war zusatzlich zu dem im ICAD integrierten Mid-Cost Sensor FlowEvo (smartgas) noch das LI-850
(Licor) in Betrieb. Als LCS kamen folgende Gerate zum Einsatz: Zum einen das AS510 (Atmospheric
Sensors, s. Abbildung 4), in welchem Gassensoren der Firma Alphasense (NO, NOz, Oz, CO, VOQC),
der CO2-Sensor K30 FR (SenseAir), sowie ein PM-Sensor (Alphasense) verbaut waren. Die
Gassensoren befanden sich dabei an der AuBenwand des Gehauses, sodass die Messluft passiv durch
die Sensor-Membran diffundierte. Zum anderen wurde ein eigener Gerate-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 Ipm durch das Einlasssystem zog. Hierdurch konnte die Ansprechzeit
im Vergleich zur passiven Diffusion verbessert sowie eine unkomplizierte Kalibration mit Referenzgasen
im Labor ermdglicht werden. Eine Temperaturstabilisation der Sensoren im Gehéuse fand nicht statt.
Ein Partikelfilter am Probeneingang schiitzt die Gassensoren vor Verschmutzungen, ohne die
Messungen zu beeintrachtigen. Die Ansteuerung der einzelnen Sensoren sowie das Speichern der
Messdaten wurde Uber 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
Gerat der Firma UnravelTEC, das groRtenteils die gleichen Sensoren wie das selbst gebaute Gerat
nutzt und die Luft ebenfalls aktiv ansaugt, wurde erst in einem fortgeschrittenen Stadium des Projekts
mittels Internet-Recherche entdeckt, erfillt jedoch prinzipiell alle an die LCS gestellten Anforderungen
und soll im Nachgang zum REIN Projekt noch getestet werden.
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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-Gerats REIN-24.
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1.3.5 Kohlendioxid (CO2)

Alle vorgestellten CO2 Sensoren folgen dem Prinzip der nichtdispersiven Infrarotspektroskopie (NDIR),
wobei als Standardgerat die LI-Serie der Firma Licor zu nennen ist. Ein kritischer Punkt der LCS ist die
nur mafig schnelle Ansprechzeit auf sich schnell andernde Konzentrationen. Inshesondere der Sensor
K30 FR von SenseAir hat sich jedoch aufgrund der schnellen Reaktionszeit in der Literatur fir CO--
Fluss Messungen bewahrt (Macagga et al., 2023) und wurde deshalb fir REIN beschafft. Darliber
hinaus ist bei CO2 Sensoren ein mdoglichst niedriges Grundrauschen essentiell, da die
Hintergrundkonzentration (~400 ppm) deutlich héher 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 CO,, deren Spezifikationen und Eignung beziiglich
Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat. Die relativen Kosten beziehen sich beim AS-510 und dem REIN-24
auf die verwendeten Einzelsensoren (inkl. fir die Ansteuerung notwendige Elektronik) und nicht auf das Gesamtgerat.

Geratebezeichnung = LI-850 ICAD AS510 REIN-24 SenseBox

Gerateart Referenzgerat Referenzgerat 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 0-5000ppm 400 - 10 000 ppm
Kosten (relativ) 100 % 20 % 4% 4% 2%
Messfrequenz 1ls 1ls 1s 2s 1s
Reaktionszeit schnell schnell mittel mittel langsam
Lineare Korrelation Referenz Referenz gut sehr gut manig
Rauschen niedrig mittel mittel mittel mittel
Wartungsaufwand gering gering gering gering gering
Mobil / OQutdoor nein / nein nein/ ja nein/ja nein/ja nein/ ja
Beschaffung vorhanden vorhanden beschafft beschafft beschafft
Messzeitraum 10/2023 10/2023- 04/2024- 05/2024— 01/2024-10/2024

12/2024 12/2024 07/2024
Eignung REIN I Referenz I Referenz | ja I ja I 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 lie3en sich im Projekt ebenfalls mit 1 Hz auslesen.

Die Referenzgerate wurden in einem klimatisierten Messschrank betrieben, aus dem die durch einen
Partikelfilter geschitzten Ansaugleitungen nach drauen geflihrt wurden. Der in der SenseBox
integrierte SCD30 befand sich in einem Strahlenschutzgehduse, wahrend die beiden K30 FR Sensoren
jeweils in (nicht-klimatisierten) separaten Outdoor-Gehausen (AS510 und REIN-24) untergebracht
waren.

Im Labor konnten mit Hilfe einer CO2-Gasflasche mit bekannter Konzentration (1990 ppm) und variabler
Verdinnung die Linearitat 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 &hnlich schnell (t90 = 6 s) auf sich stark &ndernde Konzentrationen reagierten, wéhrend der
K30 FR bei passiver Diffusion (190 = 20 s) sowie insbesondere der SCD30 deutlich trager waren. Beim
SCD30 war auch noch ein zusatzlicher Versatz von ca. 10 s zwischen Konzentrations- und
Signalédnderung zu beobachten.

Ansprechzeit

ICAD und LI-850 waren als Referenzgerate 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 Konzentrationsdnderungen wie bei Schiffsdurchfahrten zu
erfassen. Das Ansprechverhalten des SCD30 wiederum war relativ trage und damit nur bedingt fiir diese
Zwecke geeignet.

Rauschen

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

Korrelation zum Referenzgeréat

Das ICAD und das LI-850 korrelierten sehr gut miteinander (R2 > 0.95) und haben beide eine schnelle
Ansprechzeit. Da bereits in einem Vorgangerprojekt Gber einen langeren Zeitraum eine sehr gute
Korrelation zwischen den beiden Geraten festgestellt werden konnte, wurde das ICAD im REIN Projekt
aus Platzgrinden als Referenzgerat fur die restlichen LCS eingesetzt. Problematisch fir die
Bestimmung der Korrelation Gber den gesamten Messzeitraum waren gelegentlich auftretende Spriinge
in der Nulllinie einiger Sensoren, die in unregelméaRigen Absténden beobachtet wurden. Deshalb konnte
eine sinnvolle Analyse generell nur fir kirzere Messzeitrdume durchgefiihrt werden. Die lineare
Korrelation zwischen dem K30 FR und dem Referenzgerat war fir solch einen Zeitraum sehr gut (R2 >
0,9). Fir den SCD30 wurde eine noch gute Korrelation (R? > 0,8) erhalten.

Peak-Analyse

Fur die beiden in AS510 und REIN-24 integrierten K30 FR Sensoren zeigte sich in der Peak-Analyse
eine ahnlich 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 Referenzgerat sehr gut war. Der SCD30 reagierte deutlich
trager auf sich schnell &ndernde Konzentrationen und war daher fur die Erfassung von Schiffsabgasen
weniger geeignet.

1.3.6  Stickoxide (NOx)

Eine Mdglichkeit zur parallelen Messung von allen fur das REIN Projekt relevanten Luftschadstoffen mit
hoher Messfrequenz (1 Hz) bieten nur sehr weniger Hersteller auf dem Markt. Dazu gehort 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 NO,, deren Spezifikationen und Eignung bezuglich

Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat.

Geratebezeichnung ICAD AS510 REIN-24 REIN-24
Gerateart Referenzgeréat Low-cost Low-cost Low-cost
Hersteller Airyx Alphasense Alphasense ECSense
Modell ICAD NO-B4, NO-B4,

NO2-B43F 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 1ls 1s 1s 1s
Linearitat (Labor) Referenz - -

- NO sehr gut

- NO; sehr gut
Lineare Korrelation Referenz

- NO gut sehr gut -

- NO; gut maRig 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

- NO; Referenz eingeschrankt eingeschrankt I nein
Messprozedur

Die NO und NO2z Sensoren wurden in beiden LCS Geréten jeweils mit einer Messfrequenz von 1 Hz
ausgelesen (Tabelle 5). AuRerdem wurde eine Temperaturkorrektur, basierend auf den Empfehlungen
des Herstellers Alphasense angewandt, da insbesondere die elektrochemischen Sensoren sehr
empfindlich auf Temperaturdnderungen reagieren. Hierzu kam folgende Berechnungsformel zum
Einsatz:

_ (WE —WE,) —n X (AE — AE,)

C
S

(GL.1)

mit korrigiertem Mischverhaltnis C (in pbb), Sensitivitdt S (in mV/pbb), einem temperaturabhéngigen
Korrekturfaktor n (~1 fur einen relativ gro3en Temperaturbereich), dem gemessenem Spannungs-Signal
(in mV) der ,working electrode“ (WE) und der ,auxilliary electrode” (AE) sowie den entsprechenden
Offsetfehlern der Elektroden (WEo und AEo), die auch ohne Schadstoff immer vorhanden sind und vom
Signal abgezogen werden missen.

Schnelle Feuchtednderungen erzeugen laut Hersteller ebenfalls kurzzeitige Springe im Signal. Diese
konnen zwar nicht automatisch korrigiert werden, allerdings treten solche schnellen Anderungen im
reguléren Betrieb nur sehr selten auf.

Als Alternative zur Temperaturkorrektur wurde eine Multivariate Lineare Regression (MLR) mit den
Parametern WE, AE, T und RH durchgefuhrt:

C=axWE + azx WEO + asx AE + asx AEO + asxT + asx RH (GL.2)
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Zukunftig ist auch die Erprobung weiterer Methoden aus dem Bereich des maschinellen Lernens (z.B.
Random Forest und LSTM) angedacht.

Das ICAD wurde als Referenzgerat 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 fiur die NO und NO2 Sensoren der Firma
Alphasense im REIN-24 Gerat und einem Kalibrator mit variabler Verdiinnung das lineare Verhalten
unter kontrollierten Bedingungen getestet werden.

Ansprechzeit

Die typische Ansprechzeit der Alphasense Sensoren auf eine schnelle Konzentrationsanderung
(Schiffspeak) war zwar nicht vergleichbar mit dem Referenzgerat, fur typischerweise beobachtete
Konzentrationsanderungen jedoch akzeptabel.

Rauschen

Das Rauschen des Alphasense NO-Sensors war etwa 6 Mal hoher als beim ICAD. Dies ist angesichts
der typischen Peakhdhen zwar noch akzeptabel, schrankt jedoch die Anzahl der auswertbaren Peaks
ein. Insbesondere beim NO2 Sensor ist das ebenfalls erhéhte Rauschen jedoch kritisch zu betrachten,
da hier ein deutlich schlechteres Signal-zu-Rausch Verhaltnis erreicht wird.

Korrelation zum Referenzgeréat

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 Referenzgerat 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 fir Steigung und Korrelationskoeffizienten nur gering. Der Einsatz von multivariater linearer
Regression (MLR) brachte ebenfalls keine merkliche Erhéhung der Korrelation (R?), konnte jedoch
zumindest die Steigung und den Offset im Vergleich zum Referenzgerat verbessern.

Fur NO2 ergab sich eine gute Korrelation zwischen AS510 und Referenzgerét, wahrend sich beim
Vergleich zwischen REIN-24 und Referenzgerat die mangelhafte Temperaturkorrektur insbesondere
am Tag (Sonneneinstrahlung auf das Gehause) 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 fir
den NO Sensor im AS510 und REIN-24. Im Gegensatz dazu konnte flr NO2 nur eine maRige 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 fur 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 Referenzgerat etwas verbessern, ist aber
durchaus noch ausbauféhig. Insbesondere Methoden des maschinellen Lernens kdnnten hier noch eine
weitere Verbesserung bringen, was allerdings im Zuge des Projekts nicht ausreichend untersucht

werden konnte. Der Alphasense NO: Sensor dagegen wies ein schlechteres Signal-zu-Rausch
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Verhaltnis auf und fiel bei der Peakanalyse durch eine méaRige Korrelation auf. Beim TB600B NO:2
Sensor war das Rauschen bzw. fehlerhafte Signalausschlage am Tag derart erhoht, dass keine
ausreichende Korrelation zum Referenzgeréat gefunden werden konnte.

1.3.7 Ozon (O3)

Die getesteten Alphasense Sensoren beruhen im Gegensatz zum Referenzgerat auf einem
elektrochemischen Messprinzip.

Tabelle 6: Im Projekt verwendete Sensorik zur Messung von Og, deren Spezifikationen und Eignung bezuglich
Geraterauschen und Korrelation zum Referenzgerat.

Geratebezeichnung 2B 205 AS510 REIN-24

Gerateart Referenzgerat 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 2s 1s 1s
Lineare Korrelation Referenz gut gut
Rauschen niedrig mittel mittel
Wartungsaufwand gering gering gering
Mobil / Outdoor nein / nein jalja jalja
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 Referenzgerét im
klimatisierten Messschrank verglichen. Die Rohdaten wurden mit den Werten des NO:2 Sensors
korrigiert, da die elektrochemischen Oz Sensoren eine entsprechende Querempfindlichkeit aufweisen.

Ansprechzeit

Die Ansprechzeit der LCS war ausreichend fiir die Erfassung von Schiffsabgasen bzw. im Falle von O3
von durch die NO-Emission verursachten Konzentrationsabfallen.

Rauschen

Das Rauchen der LCS lag in einem akzeptablen Bereich.

Korrelation zum Referenzgerat

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

Fazit

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

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

zuséatzlicher NOz Sensor bendtigt, da die elektrochemischen Os Sensoren eine Querempfindlichkeit
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aufweisen. Darlber hinaus kommt der Messung von Ozon eine niedrigere Prioritat zu als den anderen
Luftschadstoffen, da Os nicht direkt emittiert wird, sondern mit dem in Schiffsabgasen vorhandenen NO
zu NOz2 reagiert.

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

Im AS510 integriert wurden zwei Sensoren der Firma Alphasense betrieben. Allerdings waren im REIN
Projekt keine entsprechenden Referenzgerate fir CO und VOCs vorhanden, da den anderen
Luftschadstoffen eine héhere Prioritét eingerdaumt wurde. Eine grundlegende Beurteilung der Eignung
der LCS war damit im Rahmen des Projekts nicht méglich.

1.4 Fazit und Empfehlungen (AP4)

Im Rahmen des REIN Projekts konnten verschiedene Low- und Mid-Cost Sensoren auf ihre Eignung
fur die Erfassung von Schiffsemissionen (insbesondere NO, NO2, COz2, Oz, PM2;5, UFP, RuR3partikel)
getestet werden. Fir jeden Luftschadstoff wurde anhand der vorgegebenen Kriterien dessen Eignung
fur die Messung sich schnell &ndernder Konzentrationen untersucht und eine abschlie3ende Bewertung
erstellt. Der Fokus lag hierbei auf einer mdglichst schnellen Ansprechzeit sowie guten linearen
Korrelation zum Referenzgerat, insbesondere bei der Analyse einzelner Schiffspeaks. Da hier nur die
Peakflache und damit die Anderung relativ zum Hintergrundsignal betrachtet wurde, spielt die Stabilitat
der Nulllinie nur eine untergeordnete Rolle, solange sich die Empfindlichkeit des Sensors nicht andert.

Fur die Messung von RuBRpartikeln erwies sich das Mid-cost Gerat MA350 (Aethlabs) mit Outdoor-
Gehause als am besten geeignet, wahrend das bcMeter zwar durch seine hohe Kostenersparnis und
den open-source Ansatz punktete, jedoch im jetzigen Stadium eine technische Weiterentwicklung nétig
hétte, um ein akzeptables Grundrauschen und damit eine grundsatzliche Eignung fir die Erfassung sich
schnell &ndernder Konzentrationen zu bieten.

Im Bereich der Sensorik zur Messung von Ultrafeinstaub erfiilite der Partector 2 Pro (naneos) mit
Outdoor-Gehause alle grundlegenden Voraussetzungen und bot die vielversprechendste Alternative
zum Referenzgerat. Das Handgerat CPC 3007 (TSI) punktete ebenfalls durch eine schnelle
Ansprechzeit, allerdings war das téagliche Auffillen der Betriebsflussigkeit fur 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 erhéhte
Rauschen und die ausbaufahige 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 abgeschétzt werden.

Im Gegensatz zum kommerziell erhéltlichen 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 zusétzlich auch im Labor mit Gasstandards kalibrieren lief3.

Fur CO2 Messungen bot der K30 FR (SenseAir) die schnellste Ansprechzeit und eine gute Korrelation
zum Referenzgerat, bei gleichzeitig akzeptablem Rauschen.

Der O3z Sensor von Alphasense wies ebenfalls eine gute Korrelation mit dem Referenzgerét auf, wobei
hier eine parallele NO2 Messung notwendig ist, um die Querempfindlichkeit des elektrochemischen
Sensors entsprechend zu korrigieren.
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Allgemein lasst sich feststellen, dass die aus Platzgrinden leicht unterschiedlich gewahlten
Einlasspositionen der LCS bei sehr nahen Quellen wie anlegenden Schiffen durchaus eine Rolle
spielten. Dies war so im Vorfeld nicht zu erwarten. Eine Mdglichkeit wére hier, im Nachhinein alle
Zeitraume mit Schiffen am Anleger von der Analyse auszuschlielen 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 kdnnen. Hier bieten die vorgestellten Projektergebnisse eine wichtige Orientierungshilfe.

Detailliertere und tber diesen Bericht hinausgehende Analysen werden im Nachgang des Projekts im
Zuge einer wissenschaftlichen Publikation in einem internationalen Journal prasentiert (Eger, 2025, in

Vorbereitung).

1.5 Visualisierung der Messdaten (AP4)

Um die AuRenwirkung des Projekts zu steigern und auch tber den Projektzeitraum hinaus zu erhalten,

sollen die Daten der Sensoren — zusatzlich zur Veroffentlichung der wahrend der Projektlaufzeit

aufgenommenen Daten in der Mobilithek — auch weiterhin in Echtzeit der Offentlichkeit zur Verfiigung

gestellt werden. Langfristig ist hierfir eine BfG-eigene Webseite in Planung, auf der alle verfligbaren
Sensordaten ungepruft gestreamt und Hintergrundinformationen bereitgestellt werden. Daftir bendétigt
es jedoch noch einigen Entwicklungsaufwand, sodass dies mit Projektabschluss nicht realisiert werden
konnte. Es werden allerdings derzeit schon Teildatensatze tber 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 fiir die Bevdlkerung in Echtzeit zuganglich
macht und zusatzlich die Sichtbarkeit der BfG-Messstelle erhdht. Die Echtzeit-Daten des Partector 2

Pro sind ebenfalls online abrufbar und mittels eines Dashboards visualisiert.

Sensebox (PMz;s, PM1o, CO2): https://opensensemap.org/explore/65672e3a24826f00082elc5d
Partector (UFP): https://graphs.naneos.ch/public-dashboards/1d774219786d451a953b3e5bd60c9074
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Abbildung 5: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Portal ,openSenseMap.org“ (Anordnung zur besseren Ubersichtlichkeit
nachtraglich bearbeitet): Karte mit markiertem Messstandort (griin), Information zur Station (links), aktuelle Messwerte

(rechts unten) und Zeitreihe fir PM2,5 (rechts oben). Kartendaten: © OpenStreetMap.
25


https://opensensemap.org/explore/65672e3a24826f00082e1c5d
https://graphs.naneos.ch/public-dashboards/1d774219786d451a953b3e5bd60c9074

|

Abbildung 6: Beispielhafter Ausschnitt aus dem Portal ,loT-Web* des Geréateherstellers naneos: Visualisierung der
Partector Messdaten der letzten 24 Stunden fiir die ,Lung Deposited Surface Area” (LDSA), die Partikelanzahl, die
Partikelmasse PMy 3, die farbkodierte GroRBenverteilung sowie die aktuellen Messwerte.

2 Wichtigste Positionen des zahlenmaligen Nachweises

Die grofRte Kostenposition stellt das im Projekt eingesetzte Personal zur Bearbeitung der einzelnen
Arbeitspakete dar (ca. 80 000 Euro, s. Tabelle 7). Fir 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. Fur sonstige séchliche
Verwaltungsausgaben wurden ca. 4 000 Euro bendtigt. Darunter fallen einzelnen Sensoren und
Komponenten sowie Verbrauchsmaterial fir die Partikel-Messgeréte wie Filterbandrollen.

Tabelle 7: Kostenaufstellung fiir das REIN-Projekt.

Position Kosten It. Antrag nach Umwidmungen Tatséchliche Kosten

Personal 72 827 84 248 80 406
Dienstreisen 3389 1178 a7
Sachl. Verwaltungsausgaben 1150 4028 3996
Sensorik 20 000 7912 7912
Summe I 97 366 I 97 366 I 92 361
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Reisekosten waren entgegen der urspriinglichen 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 Prasentation der Ergebnisse leider abgesagt werden musste. Nachfolgend
ist die Kostenaufstellung in Tabellenform zu finden. Dabei werden die laut Projektantrag urspriinglich
geplanten Kosten den angepassten Kosten nach den beiden Mittelumwidmungen sowie den am Ende
tatséchlich entstandenen Kosten gegeniibergestellt.

3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Bezugnehmend auf das Foérderprogramm des BMDV ,Masterplan Binnenschifffahrt* sind die im Projekt
durchgefuhrten Untersuchungen von groRRer Bedeutung. Sie legen den Grundstein, um zukinftig
flachendeckend LCS fiur die Erfassung von Schiffsemissionen einsetzen und so den positiven Effekt
von Modernisierungsmafnahmen der Binnenschiffflotte mittels realitdtsnaher Messdaten nachweisen
zu koénnen. Dartber hinaus kénnen die Erkenntnisse aus dem Projekt genutzt werden, um die
Erganzung bereits bestehender Messnetze sowie den Einsatz von LCS fir die Quellenidentifikation von
beispielweise Ultrafeinstaub im Stadtgebiet voranzutreiben. Ein Ansatzpunk ist hier, vor allem die
raumliche Auflésung zu erhéhen. Damit kénnen auch zuséatzliche 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 fur
die Offentlichkeit verfugbar gemacht. AuBerdem wurde eine Publikation erstellt, die in einer
internationalen Zeitschrift erscheinen soll (Eger, 2025, in Vorbereitung), um weiterfihrende Ergebnisse
einem interessierten Fachpublikum zuganglich zu machen.

Mittelfristig ist eine Integration eignungsgeprifter LCS in das Messnetz der BfG an
Bundeswasserstralen sowie Messnetze Dritter (z.B. privat und 6ffentlich) denkbar, um die bestehende
Anzahl an Messstellen zu erweitern und eine deutlich groRere rdumliche Abdeckung bei reduziertem
Wartungsaufwand zu erzielen. Hierbei kénnten die bereits vorhandenen akkreditierten Messstellen und
Gerate der Lander als Referenzen zur Validierung der eingesetzten LCS generierten Ergebnisse
dienen. Die aus dem REIN Projekt gewonnen Erkenntnisse sollen in Kooperation mit den Landesamtern
erdrtert sowie zuklnftige Mdéglichkeiten und technische Herausforderungen analysiert werden.

Auch der Beantwortung anderer Fragestellungen zur Wirkung regulatorischer MaRhahmen kénnten
zukinftig mit LCS nachgegangen werden. Da zuklnftig auch die UFP Konzentration zumindest an
sogenannten Grof3messstellen) durch die EU-Staaten erhoben werden muss, kdnnten die im REIN
Projekt gewonnen Erkenntnisse beziglich UFP Sensoren helfen, den Abdeckungsgrad der Messnetze
zu erhdhen. Die Nutzung von LCS hat das Potential zu erheblichen betrieblichen Einsparungen zu
fuhren.

Die durch den Einsatz geeigneter LCS gewonnenen Erkenntnisse fur die Erfassung von z.B.
Schiffsimmissionen kénnen politischen Entscheidungstragern zur Verfigung gestellt werden. So
konnten beispielsweise Forderprioritaten fir den Einbau von Abgasnachbehandlung von Binnenschiffen
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oder fur andere MaRnahmen wie Messtrategien zur Verfiigung gestellt werden. Dadurch wird die
Datengrundlage fur mégliche Diskussionen um die 6kologische Bilanz von Binnenschiffen verbessert
und die datenbasierte Verhandlungssicherheit gestarkt. Zusatzlich wird eine Messnetzerweiterung
helfen, Effekte regulatorischer Malinahmen sichtbar zu machen.

Die hier vorgestellten vorlaufigen Projektergebnisse bilden dartber hinaus die Grundlage fur das
angestrebtes Folgeprojekt, in dem ein engmaschiges Netz aus LCS im Modellgebiet Koblenz aufgebaut
und mit hochauflésenden Modellsimulationen kombiniert werden soll, um flachendeckend den Beitrag
der Schifffahrt zur Luftschadstoffbelastung zu quantifizieren.

5 Wahrend der Durchfiihrung 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 geférderten SCIPPER Projekt waren zu Vorhabenbeginn bereits bekannt und konnten bei der
Auswahl potentiell geeigneter bereits LCS beriicksichtigt werden. Weitere (noch laufende) Projekte, die
sich explizit mit dem Einsatz von Low Cost Sensorik zur Erfassung von Schiffsemissionen beschéaftigen,
sind den Autoren nicht bekannt.

6 Erfolgte oder geplante Verdffentlichungen des Ergebnisses

Die Projektergebnisse wurden auf der Abschlusskonferenz des REIN Projekts sowie dem Kolloquium
.Luftqualitat an StralBen® der FGSV einem breiten (Fach-)Publikum vorgestellt. Hierdurch konnte ein
Austausch initiiert werden, mit dem Ziel Ideen fur zukinftige Nachfolgeprojekte zu verwirklichen. Weitere
Vortrage auf wissenschaftlichen Konferenzen sind bereits in Planung.

Die wahrend der Projektlaufzeit aufgenommenen Sensordaten werden zeitnah in qualitatsgeprifter
Form im CSV-Format in der Mobilithek (https:/mobilithek.info/) bereitgestellt. Dazu zéhlen die
aufbereiteten Sensor-Messdaten in der urspriinglichen Zeitauflésung, als 1-Minuten und 1-h Mittelwerte
sowie AIS Daten und meteorologische Daten. Die Datenaufbereitung beinhaltet folgende Schritte:

o Zeitkorrektur aufgrund von fehlender oder fehlerhafter Synchronisation (AE33)

¢ Entfernen unzuverlassiger Daten aufgrund von Druckproblemen im Gerét bzw. einem
Ausfall der Pumpe (CPC)

o Entfernen sehr stark verrauschter und dadurch nicht nutzbarer Zeitraume aufgrund der
im Messschrank aktiven Klimaanlage (FMPS)

¢ Anwenden eines Korrekturfaktors aufgrund eines Intensitatsabfalls im Gerat (ICAD)

¢ Entfernen von klar erkennbaren Ausreif3ern nicht ndher bekannter Ursache

Weiterfilhrende Projektergebnisse sollen dartiber hinaus in Form einer Publikation in einem Fachjournal
(peer-review) vertffentlicht werden (Eger, 2025, in Vorbereitung).

28


https://mobilithek.info/

Literaturverzeichnis

Altstadter, B., Platis, A., Wehner, B., Scholtz, A., Wildmann, N., Hermann, M., Kdthner, R., Baars, H.,
Bange, J., and Lampert, A.: ALADINA — an unmanned research aircraft for observing vertical and
horizontal distributions of ultrafine particles within the atmospheric boundary layer, Atmos. Meas.
Tech., 8, 1627-1639, https://doi.org/10.5194/amt-8-1627-2015, 2015.

Asbach, C., Kaminski, H., Fissan, H., Monz, C., Dahmann, D., Milhopt, S., Paur, H. R, Kiesling, H. J.,
Herrmann, F., Voetz, M., and Kuhlbusch, T. A. J.: Comparison of four mobility particle sizers with
different time resolution for stationary exposure measurements, Journal of Nanoparticle Research,
11, 1593-1609, https://doi.org/10.1007/s11051-009-9679-x, 2009.

Asbach, C., Hellack, B., Schumacher, S., Bassler, M., Spreitzer, M., Pohl, T., Weber, K., Monz, C.,
Bieder, S., and Schultze, T. J. G.-R. d. L.: Anwendungsmaoglichkeiten und Grenzen kostenglinstiger
Feinstaubsensoren, 78, 242-250, 2018.

Asbach, C., Todea, A. M., and Kaminski, H.: Evaluation of a Partector Pro for atmospheric particle
number size distribution and number concentration measurements at an urban background site,
Aerosol Research, 2, 1-12, https://doi.org/10.5194/ar-2-1-2024, 2024.

Baron, R., and Saffell, J.: Amperometric Gas Sensors as a Low Cost Emerging Technology Platform for
Air Quality Monitoring Applications: A Review, ACS Sensors, 2, 1553-1566,
https://doi.org/10.1021/acssensors.7b00620, 2017.

Baum, A., Gunther, L., Diiring, I., and Wehner, B. J. B.: Untersuchungen zur Luftqualitat an
Verkehrswegen mit Drohnen, 95, 712-719, https://doi.org/10.1002/bate.201800070, 2018.

Beecken, J., Mellqgvist, J., Salo, K., Ekholm, J., Jalkanen, J. P., Johansson, L., Litvinenko, V., Volodin, K.,
and Frank-Kamenetsky, D. A.: Emission factors of SO2, NOx and particles from ships in Neva Bay from
ground-based and helicopter-borne measurements and AlS-based modeling, Atmos. Chem. Phys., 15,
5229-5241, https://doi.org/10.5194/acp-15-5229-2015, 2015.

Bemer, D., and Bau, S.: Using a DiSCmini classifier for real-time determination of ultrafine particle
mass concentrationapplication to diesel particle measurement, Journal of Nanoparticle Research, 21,
https://doi.org/10.1007/s11051-019-4483-8, 2019.

Bigi, A., Mueller, M., Grange, S. K., Ghermandi, G., and Hueglin, C.: Performance of NO, NO2 low cost
sensors and three calibration approaches within a real world application, Atmos. Meas. Tech., 11,
3717-3735, https://doi.org/10.5194/amt-11-3717-2018, 2018.

Celik, S., Drewnick, F., Fachinger, F., Brooks, J., Darbyshire, E., Coe, H., Paris, J. D., Eger, P. G,,
Schuladen, J., Tadic, |., Friedrich, N., Dienhart, D., Hottmann, B., Fischer, H., Crowley, J. N., Harder, H.,
and Borrmann, S.: Influence of vessel characteristics and atmospheric processes on the gas and
particle phase of ship emission plumes: in situ measurements in the Mediterranean Sea and around
the Arabian Peninsula, Atmos Chem Phys, 20, 4713-4734, https://doi.org/10.5194/acp-20-4713-
2020, 2020.

Chatzidiakou, L., Krause, A., Popoola, O. A. M., Di Antonio, A., Kellaway, M., Han, Y., Squires, F. A.,
Wang, T., Zhang, H., Wang, Q., Fan, Y., Chen, S., Hu, M., Quint, J. K., Barratt, B., Kelly, F. J., Zhu, T,
and Jones, R. L.: Characterising low-cost sensors in highly portable platforms to quantify personal
exposure in diverse environments, Atmos. Meas. Tech., 12, 4643-4657, https://doi.org/10.5194/amt-
12-4643-2019, 2019.

29


https://doi.org/10.5194/amt-8-1627-2015
https://doi.org/10.1007/s11051-009-9679-x
https://doi.org/10.5194/ar-2-1-2024
https://doi.org/10.1021/acssensors.7b00620
https://doi.org/10.1002/bate.201800070
https://doi.org/10.5194/acp-15-5229-2015
https://doi.org/10.1007/s11051-019-4483-8
https://doi.org/10.5194/amt-11-3717-2018
https://doi.org/10.5194/acp-20-4713-2020
https://doi.org/10.5194/acp-20-4713-2020
https://doi.org/10.5194/amt-12-4643-2019
https://doi.org/10.5194/amt-12-4643-2019

Diesch, J. M., Drewnick, F., Klimach, T., and Borrmann, S.: Investigation of gaseous and particulate
emissions from various marine vessel types measured on the banks of the Elbe in Northern Germany,
Atmos Chem Phys, 13, 3603-3618, https://doi.org/10.5194/acp-13-3603-2013, 2013.

Drinovec, L., Mocnik, G., Zotter, P., Prevot, A. S. H., Ruckstuhl, C., Coz, E., Rupakheti, M., Sciare, J.,
Muller, T., Wiedensohler, A., and Hansen, A. D. A.: The "dual-spot" Aethalometer: an improved
measurement of aerosol black carbon with real-time loading compensation, Atmospheric
Measurement Techniques, 8, 1965-1979, https://doi.org/10.5194/amt-8-1965-2015, 2015.

Eger, P., Mathes, T., Zavarsky, A., and Duester, L.: Measurement report: Inland ship emissions and
their contribution to NOx and ultrafine particle concentrations at the Rhine, Atmos. Chem. Phys., 23,
8769-8788, https://doi.org/10.5194/acp-23-8769-2023, 2023.

Eger, P., Sommer, S., Mathes, T., Bierbrauer, U., Wagner, P., and Zavarsky, A.: Bestimmung der gas-
und partikelférmigen binnenschifffahrtsbedingten Luftschadstoffbelastungen an deutschen BWaStr,
RAUCH, Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Koblenz, https://doi.bafg.de/BfG/2024/BfG-2199.pdf,
2024.

Eger, P.: Applicability of compact low- and mid-cost sensors for measuring air pollutant emissions
from inland ships, Atmospheric Environment: X, 2025, in Vorbereitung.

European Environment Agency: Assessing air quality through citizen science, EEA Copenhagen, 2019.

European Union: Directive (EU) 2024/2881 of the European Parliament and of the Council of 23
October 2024 on ambient air quality and cleaner air for Europe (recast). 2024.

Eyring, V., Kohler, H. W., van Aardenne, J., and Lauer, A.: Emissions from international shipping: 1.
The last 50 years, J Geophys Res-Atmos, 110, https://doi.org/10.1029/2004jd005619, 2005.

Fierz, M., Meier, D., Steigmeier, P., and Burtscher, H.: Aerosol Measurement by Induced Currents,
Aerosol Science and Technology, 48, 350-357, https://doi.org/10.1080/02786826.2013.875981,
2014.

Grigoriadis, A., Mamarikas, S., loannidis, I., Majamaki, E., Jalkanen, J.-P., and Ntziachristos, L.:
Development of exhaust emission factors for vessels: A review and meta-analysis of available data,
Atmospheric Environment: X, 12, 100142, https://doi.org/10.1016/j.aea0a.2021.100142, 2021.

Hagler, G. S. W., Yelverton, T. L. B., Vedantham, R., Hansen, A. D. A., and Turner, J. R.: Post-processing
Method to Reduce Noise while Preserving High Time Resolution in Aethalometer Real-time Black
Carbon Data, Aerosol Air Qual Res, 11, 539-546, https://doi.org/10.4209/aaqr.2011.05.0055, 2011.

Jiao, W., Hagler, G., Williams, R., Sharpe, R., Brown, R., Garver, D., Judge, R., Caudill, M., Rickard, J.,
Davis, M., Weinstock, L., Zimmer-Dauphinee, S., and Buckley, K.: Community Air Sensor Network
(CAIRSENSE) project: evaluation of low-cost sensor performance in a suburban environment in the
southeastern United States, Atmos. Meas. Tech., 9, 5281-5292, https://doi.org/10.5194/amt-9-5281-
2016, 2016.

Karagulian, F., Barbiere, M., Kotsev, A., Spinelle, L., Gerboles, M., Lagler, F., Redon, N., Crunaire, S.,
and Borowiak, A.: Review of the Performance of Low-Cost Sensors for Air Quality Monitoring, 10,
506, https://doi.org/10.3390/atmos10090506, 2019.

Knorr, W., Heidt, C., Schmiedt, M., and Notter, B.: Aktualisierung der Emissionsberechnung fiir die
Binnenschifffahrt und Ubertragung der Daten in TREMOD, Heidelberg, ifeu—Institut fiir Energie-und
Umweltforschung Heidelberg GmbH, INFRAS—Forschung und Beratung, 2013.

30


https://doi.org/10.5194/acp-13-3603-2013
https://doi.org/10.5194/amt-8-1965-2015
https://doi.org/10.5194/acp-23-8769-2023
https://doi.org/10.1029/2004jd005619
https://doi.org/10.1080/02786826.2013.875981
https://doi.org/10.1016/j.aeaoa.2021.100142
https://doi.org/10.4209/aaqr.2011.05.0055
https://doi.org/10.5194/amt-9-5281-2016
https://doi.org/10.5194/amt-9-5281-2016
https://doi.org/10.3390/atmos10090506

Krause, A., Zhao, J., and Birmili, W.: Low-cost sensors and indoor air quality: A test study in three
residential homes in Berlin, Germany, Gefahrstoffe Reinhaltung der Luft, 3, 87-92,
https://doi.org/10.37544/0949-8036-2019-03-49, 2019.

Krause, K., Wittrock, F., Richter, A., Busch, D., Bergen, A., Burrows, J. P, Freitag, S., and Halbherr, O.:
Determination of NOx emission rates of inland ships from onshore measurements, Atmos. Meas.
Tech., 16, 1767-1787, https://doi.org/10.5194/amt-16-1767-2023, 2023.

Kurtenbach, R., Vaupel, K., Kleffmann, J., Klenk, U., Schmidt, E., and Wiesen, P.: Emissions of NO, NO2
and PM from inland shipping, Atmos Chem Phys, 16, 14285-14295, https://doi.org/10.5194/acp-16-
14285-2016, 2016.

Kuula, J., Kuuluvainen, H., Ronkko, T., Niemi, J. V., Saukko, E., Portin, H., Aurela, M., Saarikoski, S.,
Rostedt, A., Hillamo, R., and Timonen, H.: Applicability of Optical and Diffusion Charging-Based
Particulate Matter Sensors to Urban Air Quality Measurements, Aerosol Air Qual Res, 19, 1024-1039,
https://doi.org/10.4209/aaqr.2018.04.0143, 2019.

Lee, B. P, Li, Y. J., Flagan, R. C., Lo, C., and Chan, C. K.: Sizing Characterization of the Fast-Mobility
Particle Sizer (FMPS) Against SMPS and HR-ToF-AMS, Aerosol Science and Technology, 47, 1030-
1037, https://doi.org/10.1080/02786826.2013.810809, 2013.

Lewis, A., Peltier, W. R., and von Schneidemesser, E.: Low-cost sensors for the measurement of
atmospheric composition: overview of topic and future applications, York, Geneva, Switzerland,
Research Report, https://eprints.whiterose.ac.uk/135994/, 2018.

Macagga, R., Asante, M., Sossa, G., Antonijevic, D., Dubbert, M., and Hoffmann, M.: Validation and
field application of a low-cost device to measure CO2 and ET fluxes, EGUsphere, 2023, 1-28,
https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-553, 2023.

Margaritis, D., Keramydas, C., Papachristos, |., and Lambropoulou, D.: Calibration of Low-cost Gas
Sensors for Air Quality Monitoring, Aerosol Air Qual Res, 21, 210073,
https://doi.org/10.4209/aaqr.210073, 2021.

Peltier, R. E., Castell, N., Clements, A. L., Dye, T., Hiiglin, C., Kroll, J. H., Lung, S.-C. C., Ning, Z., Parsons,
M., and Penza, M.: An Update on Low-cost Sensors for the Measurement of Atmospheric
Composition, December 2020, 2021.

Pichlhofer, A., and Korjenic, A.: Short-Term Field Evaluation of Low-Cost Sensors Operated by the
&ldquo;AirSensEUR&rdquo; Platform, 15, 5688, https://doi.org/10.3390/en15155688, 2022.

Pohl, T., Schmitz, D., Fischer, C., Heweling, G., and Weber, K.: A case-study for the investigation of
inland ship emissions in real world plume dilution at the Rhine river in Duesseldorf, Germany.,
International Journal of Environmental Science, 2, 2017.

Sandradewi, J., Prévot, A. S., Szidat, S., Perron, N., Alfarra, M. R., Lanz, V. A., Weingartner, E.,
Baltensperger, U. J. E. s., and technology: Using aerosol light absorption measurements for the
guantitative determination of wood burning and traffic emission contributions to particulate matter,
42, 3316-3323, 2008.

Schacht, M.: AirQuality — Generierung hyperlokaler Luftqualitdtskarten in Echtzeit durch mobile
Messungen, Aachen, https://epub.fir.de/frontdoor/index/index/docld/2728, 2023.

SCIPPER: THE SCIPPER PROJECT: Shipping Contributions to Inland Pollution Push

31


https://doi.org/10.37544/0949-8036-2019-03-49
https://doi.org/10.5194/amt-16-1767-2023
https://doi.org/10.5194/acp-16-14285-2016
https://doi.org/10.5194/acp-16-14285-2016
https://doi.org/10.4209/aaqr.2018.04.0143
https://doi.org/10.1080/02786826.2013.810809
https://eprints.whiterose.ac.uk/135994/
https://doi.org/10.5194/egusphere-2023-553
https://doi.org/10.4209/aaqr.210073
https://doi.org/10.3390/en15155688
https://epub.fir.de/frontdoor/index/index/docId/2728

for the Enforcement of Regulations. Deliverable 2.3: Quality assurance of remote monitoring systems
and harmonised reporting, https://www.scipper-project.eu/wp-content/uploads/2023/02/scipper-
d2.3 s.pdf, 2022.

Seyler, A., Wittrock, F., Kattner, L., Mathieu-Uffing, B., Peters, E., Richter, A., Schmolke, S., and
Burrows, J. P.: Monitoring shipping emissions in the German Bight using MAX-DOAS measurements,
Atmos Chem Phys, 17, 10997-11023, https://doi.org/10.5194/acp-17-10997-2017, 2017.

Sokhi, R. S., Moussiopoulos, N., Baklanov, A., Bartzis, J., Coll, I, Finardi, S., Friedrich, R., Geels, C.,
Gronholm, T., Halenka, T., Ketzel, M., Maragkidou, A., Matthias, V., Moldanova, J., Ntziachristos, L.,
Schéfer, K., Suppan, P., Tsegas, G., Carmichael, G., Franco, V., Hanna, S., Jalkanen, J. P., Velders, G. J.
M., and Kukkonen, J.: Advances in air quality research — current and emerging challenges, Atmos.
Chem. Phys., 22, 4615-4703, https://doi.org/10.5194/acp-22-4615-2022, 2022.

Suriano, D.: A portable air quality monitoring unit and a modular, flexible tool for on-field evaluation
and calibration of low-cost gas sensors, HardwareX, 9, e00198,
https://doi.org/10.1016/j.0hx.2021.e00198, 2021.

Todea, A. M., Beckmann, S., Kaminski, H., Bard, D., Bau, S., Clavaguera, S., Dahmann, D., Dozol, H.,
Dziurowitz, N., Elihn, K., Fierz, M., Lidén, G., Meyer-Plath, A., Monz, C., Neumann, V., Pelzer, J.,
Simonow, B. K., Thali, P., Tuinman, I., van der Vleuten, A., Vroomen, H., and Asbach, C.: Inter-
comparison of personal monitors for nanoparticles exposure at workplaces and in the environment,
Science of The Total Environment, 605-606, 929-945,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.041, 2017.

Umweltbundesamt: Sensoren zur Messung von Luftschadstoffen: Mdglichkeiten und Grenzen sowie

Hinweise zu deren Einsatz,

https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/77 2023 texte
sensoren zur_messung von luftschadstoffen.pdf, 2023.

WHO: WHO global air quality guidelines: particulate matter (PM2.5 and PM10), ozone, nitrogen
dioxide, sulfur dioxide and carbon monoxide, World Health Organization, Geneva, 2021.

32


https://www.scipper-project.eu/wp-content/uploads/2023/02/scipper-d2.3_s.pdf
https://www.scipper-project.eu/wp-content/uploads/2023/02/scipper-d2.3_s.pdf
https://doi.org/10.5194/acp-17-10997-2017
https://doi.org/10.5194/acp-22-4615-2022
https://doi.org/10.1016/j.ohx.2021.e00198
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.06.041
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/77_2023_texte_sensoren_zur_messung_von_luftschadstoffen.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/11850/publikationen/77_2023_texte_sensoren_zur_messung_von_luftschadstoffen.pdf

