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Zusammenfassung 
Die Luftreinhaltung in der Industrie ist von entscheidender Bedeutung für die Erhaltung der 

Umweltqualität und die Sicherstellung einer gesunden Arbeitsumgebung. Angesichts der be-

stehenden Industrialisierung und der damit verbundenen Emissionen ist es unerlässlich, wirk-

same Maßnahmen zur Reduzierung von Schadstoffen zu ergreifen. Die regionale Dichte von 

Industriebetrieben geht mit einer lokalen Konzentration der Emission von Luftschadstoffen 

einher, was vor allem Einfluss auf die Luftqualität der direkten Umgebung hat. 

In dieser Arbeit wurde ein UAV-basiertes Online In-Situ Probenahme-Modul (InfraSampler) für 

stationäre und mobile Messungen, sowie direkten Probenahme am Schornstein von Indust-

rieemissionen entwickelt. Der InfraSampler wurde mit hochauflösenden Sensoren zur Mes-

sung der Konzentrationsverteilung von Emissionen ausgestattet (z.B. CO2, O2, CH4). Zusätzlich 

wurde eine kommutable Probenahmeeinheit eingerichtet, welche die Probenahme von VOCs 

mit anschließender Analytik im Labor oder eine olfaktometrische Analyse ermöglicht. Es wur-

den drohnenbasierte Messstrategien entwickelt, welche besonders zur Charakterisierung ur-

baner Industrieemissionen geeignet sind. Querschnittsmessflüge durch die Abluftfahne 

ermöglichten die Bestimmung der Struktur und Homogenität der Abluftfahne und lieferten 

einer Grundlage zur Berechnung des Beitrags der industriellen Emissionen zur umgebenden 

Gesamtbelastung. Radiale Messflüge ermöglichten eine Kartierung der Gasfahnenverteilung 

über einen definierten Bereich. Damit gehören zu den möglichen Anwendungsbereichen die 

Untersuchung anthropogen beeinflusster Umwelt, die Probenahme an Reingasströmen und 

die Transmissionsmessung sowohl im vertikalen als auch horizontalen Raum. Mögliche Zusatz-

applikationen schließen die Schadstoffkartierung, Verfolgung von mobilen Quellen und die 

stationären Messungen mit möglichen frequenziellen Positionswechsel ein.  

Es konnten Aussagen über die Einflussmechanismen einzelner atmosphärischer Parameter auf 

den Reingasstrom getroffen werden, um daraus allgemeine Tendenzen für eine optimale Pro-

benahme ableiten zu können. Ein Ansatz zur Korrektur des atmosphärischen Einflusses auf die 

Probenahme wurde mit Hilfe des Einsatzes einer horizontalen Lanze hergeleitet und deren 

Leistungsfähigkeit anhand einigiger Fallstudien untersucht. Darunter fällt die olfaktometrische 

Charakterisierung des Abgasstromes einer Biogasaufbereitungsanlage mit Vergleichsmessun-

gen anhand dynamischer Olfaktometrie, der Kartierung und Ermittlung von der Distribution 

einer simulierten Gasfahne (CO2 und CH4) in Bezug auf den Bodeneffekt, sowie dem Definieren 

von möglicher Sensorik, welche durch eine stationäre Messkampagne geprüft und anschlie-

ßend in das InfraSampler-System mit aufgenommen wurde. 

Zukünftige Untersuchungen der Ursachenzusammenhänge zwischen Immissions- und Emissi-

onsbetrachtungen bieten ein interessantes Forschungsfeld, welches durch UAV-gestützte 

Transmissionsmessungen weiter erforscht werden sollte. Ein weiterer wichtiger Schritt, um 

eine große Anzahl an Flugmissionen durchführen zu können und statistische Auswertungen zu 

ermöglichen ist die Entwicklung eines Leitfadens zur UAV-basierten Probenahme, basierend 

auf bestehenden Normen und Richtlinien. 
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Abstract 
Air pollution control in industry is crucial for maintaining environmental quality and ensuring 

a healthy working environment. In view of the existing industrialization and the associated 

emissions, it is essential to take effective measures to reduce pollutants. The regional density 

of industrial plants is accompanied by a spatial concentration of air pollutant emissions, which 

has a particular impact on the air quality of the surrounding regions. 

In this work, a UAV-based online in-situ sampling module (InfraSampler) was developed for 

stationary and mobile measurements, as well as direct sampling of industrial emissions. The 

InfraSampler was equipped with high-resolution electrical sensors to measure the chemical 

composition and size distribution of trace gases in horizontal and vertical airspace (e.g. CO2, 

O2, CH4). In addition, a commutable sampling unit was set up, which enables the sampling of 

VOCs with subsequent analysis in the laboratory or olfactometric sampling. Mobile measure-

ment strategies were developed and applied, which are particularly suitable for characterizing 

urban industrial emissions. Cross-section measurement flights through the exhaust air plume 

allowed both the determination of the structure and homogeneity of the exhaust air plume 

and the calculation of the contribution of industrial emissions to the total surrounding pollu-

tion. Radial measurement flights make it possible to map the plume distribution over a defined 

area. Possible applications include the investigation of anthropogenically influenced environ-

ments, sampling of raw gas streams and transmission measurements in both vertical and ho-

rizontal space. Possible additional applications include pollutant mapping, tracking of mobile 

sources and stationary measurements with possible frequency position changes. 

Statements could be made about the influence mechanisms of individual atmospheric para-

meters on the raw gas flow in order to derive general tendencies for optimal sampling. An 

approach for correcting the atmospheric influence on the sampling was derived with the aid 

of a horizontal lance and its efficiency was examined on the basis of several case studies. These 

include the olfactometric characterization of an exhaust gas stream from a biogas upgrading 

plant with comparative measurements using dynamic olfactometry, the mapping and deter-

mination of the distribution of a simulated gas plume (CO2 and CH4) in relation to the ground 

effect, as well as the definition of possible sensor technology, which was tested by means of 

a static measurement campaign and subsequently incorporated into the InfraSampler system. 

Future work offers an interesting field of research with the investigation of the causal relati-

onships between immission and emission considerations, which should be further researched 

using UAV-supported transmission measurements. Another important step in order to be able 

to carry out a large number of flight missions and enable statistical evaluations is the develo-

pment of a guideline for UAV-based sampling based on existing standards and guidelines. 
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1 Einleitung 
Die Luftreinhaltung in der Industrie ist von entscheidender Bedeutung für die Erhaltung der 

Umweltqualität und die Sicherstellung einer gesunden Arbeitsumgebung. Angesichts der be-

stehenden Industrialisierung und der damit verbundenen Emissionen ist es unerlässlich, wirk-

same Maßnahmen zur Reduzierung von Schadstoffen zu ergreifen. Ein Großteil von 

Maßnahmen werden nur basierend auf repräsentativen Messdaten getroffen (Hansmann und 

Röckinghausen 2023).  

Diese Messdaten werden im Rahmen der Immissions- und Emissionsüberwachung von Luft-

schadstoffen in industriellen Umgebungen ermittelt, um ihre Auswirkungen auf die Luftquali-

tät und die menschliche Gesundheit zu bewerten. Folglich besteht ein dringender Bedarf, 

geeignete Methoden zur Identifizierung, Quantifizierung und Überwachung bekannter und 

unbekannter Emissionsquellen und -senken in der Industrie zu entwickeln, sowie Wirkungs-

analysen auf Verfahren zur Emissionsreduzierung anzuwenden. Dabei stoßen Überwachungs-

systeme oft auf Herausforderungen, wie beispielsweise komplexe Anlagenstrukturen, 

unterschiedliche Schadstoffquellen und variierende Emissionsmuster. Die Gewinnung reprä-

sentativer Proben in solchen Umgebungen gestaltet sich häufig schwierig, da herkömmliche 

Probenahmetechniken an ihre Grenzen stoßen und nicht immer zuverlässige Ergebnisse lie-

fern. 

Die Quellen und der Verbleib anthropogener und biogener Verbindungen und ihrer Sekundär-

produkte in der Atmosphäre sind für diejenigen von Interesse, die die Mechanismen der 

Wechselwirkung zwischen Anthropogen und Biogenen und die Chemie der Oxidationsmittel 

in der Troposphäre untersuchen. In den letzten Jahrzehnten haben Leichtflugzeuge und Fes-

selballons eine direkte Möglichkeit zur Untersuchung der unteren Troposphäre geboten 

(Knapp u. a. 1998; S. Kumar 2023; McKendry u. a. 1998; Zhao u. a. 2021). Zu den Vorteilen von 

Leichtflugzeugen mit Triebwerken gehören zwar ihre große Nutzlast und die größeren Flug-

distanzen, aber ihre Unfähigkeit, sich vertikal zu bewegen und zu schweben, sowie ihre Trieb-

werksabgase stellen Grenzen für Luftprobenahmen dar. Fesselballons, die von einer 

elektrischen Spillwinde gesteuert werden, haben sich als nützlich erwiesen, um Sondierungs-

geräte und Teflonbeutel für meteorologische Parameter und Luftschadstoffe ohne Verunrei-

nigung durch Motorabgase zu transportieren; ihre größte Einschränkung ist jedoch die 

mangelnde Manövrierfähigkeit und die kurze Flugstrecke. 

Um diese Probenahmeschwierigkeiten zu überwinden und eine präzise Überwachung der 

Luftqualität zu ermöglichen, hat sich die Anwendung von Drohnen als vielversprechende Lö-

sung erwiesen, z. B. in der Geodäsie, bei landwirtschaftlichen Anwendungen, bei der meteo-

rologischen Überwachung, sowie bei der Frühwarnung oder der anschließenden 

Überwachung vor und nach Katastrophen (Ahmadi u. a. 2022; Chojnacka 2024; Khan, Gupta, 

und Gupta 2022; D. K. Wong o. J.). Es gibt zwei Arten von unbemannten Luftfahrzeugen (UAV) 

die am häufigsten untersucht und entwickelt werden. Starrflügler-UAVs sind beliebt und wer-

den häufig für eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, insbesondere für Aufgaben über 

große Entfernungen (Elston u. a. 2015; Schuyler, Bailey, und Guzman 2019). UAVs mit Dreh-

flügeln verfügen über weitere einzigartige Fähigkeiten, wie schweben, Senkrechtstart, wen-

dige Bewegung und Landung auf kleinen oder begrenzten Flächen, z. B. an Bord von Schiffen 



- 8 - 
 

oder auf Gebäudedächern (Hu, Liu, und Tian 2023; Persson und Wahlberg o. J.; Soman 2019). 

Die Effektivität von UAS hängt von den Missionszielen ab und wird mit verschiedenen Flug-

zeugtypen und Sensoren eingesetzt. Drohnen sind VTOL (Vertical Take-off and Landing) UAS, 

die keine Landebahn benötigen und oft in Situationen eingesetzt werden, in denen der Zugang 

zum Gelände eingeschränkt ist (Watts, Ambrosia, und Hinkley 2012). Ein weiterer Vorteil ist 

ihre hohe Mobilität. Drohnen können in der Nähe von Luftverschmutzungsquellen fliegen, 

emittierte Verbindungen mit Mikrodetektoren erkennen oder Luftproben zur Analyse entneh-

men. 

Die Überwachung von Immissionen und Emissionen erfordert hochpräzise Messmethoden 

und -instrumente, um eine genaue Erfassung der Luftschadstoffe zu gewährleisten. Optische 

und elektrochemische Mikrodetektoren sind nützliche Werkzeuge zur Detektion von gasför-

migen Verbindungen und Feinstaub (PM) in UAV. Die Überwachung von Treibhausgasen wie 

Kohlendioxid (CO2), Kohlenmonoxid (CO), Distickstoffmonoxid (NO), Stickstoffdioxid (NO2), 

Ozon (O3) und Methan (CH4) ist von großer Bedeutung für die Umweltüberwachung (Andersen 

u. a. 2018; Daugėla, Suziedelyte Visockiene, und Kumpiene 2020; Jońca u. a. 2022; Mlambo 

u. a. 2017). PM2,5 (Durchmesser < 2,5 µm) und PM10 (Durchmesser < 10 µm) sind die wich-

tigsten PM-Messungen (Hansmann und Röckinghausen 2023). Aufgrund ihres geringen Ge-

wichts und ihrer Echtzeit-Überwachungsfähigkeiten eignen sich Mikrodetektoren zur 

Detektion von gasförmigen Verbindungen und Feinstaub in Drohnen (Hu u. a.). Es ist jedoch 

zu beachten, dass flüchtige organische Verbindungen (VOCs) normalerweise als TVOCs (Ge-

samt-VOCs) nachgewiesen werden, und Mikrodetektoren keine Unterscheidung zwischen ein-

zelnen Verbindungen vornehmen können (C.-S. Yuan u. a.). Es gibt jedoch allgemeine 

Beschränkungen in Bezug auf Präzision, Genauigkeit und Empfindlichkeit für herkömmliche 

Sensoren und die oft begrenzte Anzahl von Arten, die durch Fernerkundung erfasst werden 

können. Für Beobachtungen auf lokaler Ebene kann die Entnahme von Luftproben mit an-

schließender Offline-Analyse mit aufwändigeren Analyseinstrumenten eine Alternative sein, 

um eine große Anzahl von Verbindungen mit ausreichend hoher Empfindlichkeit zu erfassen. 

Im Allgemeinen gibt es zwei Methoden zur Entnahme von Luftproben: Zum einen wird die Luft 

mit einer Pumpe durch ein mit Sorptionsmitteln gefülltes Rohr gesaugt (Lan u. a. 2021; Ruiz-

Jimenez u. a. 2019), zum anderen wird die Luft mit einem evakuierten Kanister (z. B. einem 

mit elektropoliertem Edelstahl oder Quarzglas ausgekleideten Kanister) (Chang u. a. 2018) 

oder einem Probenbeutel (z. B. einem Teflonbeutel) mit einer Probenahmepumpe gesam-

melt.  

Die Verwendung von Drohnen für die Umweltüberwachung, insbesondere als Alternative für 

industrielle Anwendungen, ist jedoch noch nicht weit verbreitet. In der Tat gibt es noch regu-

latorische Fragen, die gelöst werden müssen, bevor diese Technologie breiter eingesetzt wer-

den kann (Villa u. a. 2016). Diese Arbeit vermittelt ein umfassendes Bild der Möglichkeiten 

von UAS im Bereich des Umwelt-Managements und zeigt auf, welche technologischen Lösun-

gen bereits verfügbar sind, welche Methoden noch kritisch geprüft werden müssen und für 

welche Aufgabenstellungen nur schematische Lösungen existieren, die einer software-, hard-

ware- und methodenseitigen Konzeption bedürfen. Diese Übersicht soll dazu beitragen, die 

UAV-Technologie weiterzuentwickeln und sie zu einem allgemeinen und vielseitig einsetzba-

ren Werkzeug im Bereich der chemischen Industrie zu machen. 
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1.1 Stand der Technik 
Die rasante Verbreitung von UAVs ist das Ergebnis eines langen Evolutionsprozesses, der ur-

sprünglich von militärischen Zwecken inspiriert wurde. In jüngster Zeit wurde die UAV-Tech-

nologie durch die wachsende Verfügbarkeit kleinerer Komponenten und schnellerer 

eingebetteter Verarbeitungsplattformen zu niedrigeren Kosten gefördert. Mini- und Mikro-

UAVs können jetzt für eine Vielzahl von Überwachungsanwendungen eingesetzt werden, die 

eine Gefahr für Menschen darstellen oder sich an schwer zugänglichen Stellen befinden 

(Vacca und Onishi 2017). 

Die Verwendung von UAV für Umwelt-, Energie- oder Strukturüberwachung bietet einen gro-

ßen Vorteil, da gefährliche Größen oder Objekte erfasst werden können, ohne dass sich dort 

Menschen in unmittelbarer Nähe aufhalten müssen. Diese Drohnen werden auch als Öko-

Drohnen bezeichnet (Berardi 2016). Beispiele für erfolgreiche Anwendungen von Öko-Droh-

nen sind die Überwachung von Vulkanen und Waldbränden, die Erkennung von Bodenerosion, 

die Fernerkundung von Erdrutschen, die Überwachung von Weideland, die Identifizierung und 

Verfolgung von Insektenschwärmen und die Rekonstruktion von 3D-Steinbruchmodellen (Du-

angsuwan u. a. 2022; Karbach, Bobrowski, und Hoffmann 2022; de Moor u. a. 2019; Park u. a. 

2020; Rahaman, Urmee, und Parlevliet 2022; Tanda u. a. 2020; Tholl u. a. 2021).  

Viele der vorgeschlagenen drohnengestützten Überwachungstechniken beruhen auf Bildver-

arbeitungssystemen. Die Leistung solcher Überwachungssysteme hängt von verschiedenen 

Faktoren ab, wie z. B. der räumlichen und spektralen Auflösung der Kameras, dem verwende-

ten Bildverarbeitungsalgorithmus und verschiedenen anwendungsspezifischen Betriebsbe-

dingungen (Rakha u. a. 2018). Der Einsatz von Drohnenteams kann dazu beitragen, die 

Erfassungswahrscheinlichkeit zu erhöhen und die Suchzeiten zu verkürzen, insbesondere in 

Situationen, in denen das Ziel schwer zu erkennen ist, dass zu untersuchendes Gebiet beson-

ders groß ist oder die Grenzen der interessierenden Region definiert werden müssen (Hild-

mann u. a. 2019). In solchen Fällen bieten Sensordatenfusion und verteilte Steuerung mehrere 

Vorteile, wie dezentrale Autorität und Robustheit gegenüber dem Ausfall eines einzelnen 

Agenten (Rigas u. a. 2022). Konsensbasierte Datenfusion und Synchronisationsverfahren ha-

ben sich auch als robust gegenüber Datenpaketverlusten über drahtlose Kommunikationsver-

bindungen erwiesen (Alsamhi u. a. 2019; Chodorek, Chodorek, und Yastrebov 2022). 

Der Stand von Wissenschaft und Technik im Bereich der Gasmessung mittels UAV ist noch 

recht übersichtlich. Die wenigen kommerziell verfügbaren Lösungen bieten Gassensoren bzw. 

-messtechnik, die als Nutzlast von einem UAV getragen werden und im Luftraum Messungen 

durchführen können, berücksichtigen aber nicht die Komplexität dieser Aufgabe hinsichtlich 

Flugplanung, Probenahmeunsicherheit und Ergebnisrepräsentation.  

 

1.2 Zielstellung und Aufbau der Arbeit 
Diese Doktorarbeit ist Teil des Innovationskonzeptes der Abteilung Umweltschutz der Infra-

serv GmbH & Co. Höchst KG, sowie des Departements Chemie der Johannes Gutenberg-Uni-

versität Mainz (JGU), welche die Entwicklung eines Online In situ-Probenahmemoduls für UAV, 

mit anschließenden olfaktometrischen und gasanalytischen Untersuchungen im Labor 
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verfolgt, sowie die Integrierung eines engmaschigen Sensornetzwerkes im Industriepark 

Höchst (IPH), basierend auf elektrochemischen Sensoren in „low-cost-Ausführung“, um ein 

umfassendes Luftmonitoring zu ermöglichen.  

Das primäre Ziel dieser Arbeit besteht dabei in der Konzeption eines Probenahmemoduls, das 

als fliegende Arbeits-Plattform eingesetzt werden kann. Darüber hinaus soll eine Probenah-

mestrategie entwickelt und umgesetzt werden, welche die gesammelten Ergebnisse, des ent-

worfenen Moduls samt Drohne eine repräsentative Methode zur Verfügung stellt, um externe 

Störungen von lokalen Einmischungsvorgängen aus der unteren Troposphäre  

(10 m bis 250 m) auf den Reingasstrom zu berücksichtigen und gegebenenfalls zu kompensie-

ren. Dazu ist eine Verknüpfung von Messparametern (Spurengase oder Geruchspartikel) aus 

Beobachtungen mit Transportmodellen, sowie Fallbeispielen genauso wichtig, wie die Kennt-

nis der Eigenschaften der Messregion (IPH) unter unterschiedlichen synoptischen Bedingun-

gen.  

Die Anforderungen an das zu konzipierende Probenahme-System sind vielfältig. In  

Abbildung 1 sind beispielhaft einige dieser Anforderungen dargestellt.  

 

Abbildung 1: Beispielhafte Anforderungen an das UAS während der Probenahme an einem Schornstein, mit auf-

zubringenden oder erzeugten Kräften. 

Es ist leicht zu erkennen, dass diese Hauptanforderungen einen teilweise gegensätzlichen Ef-

fekt auf die Systemkonzipierung des Probenahmemoduls haben. Während ein geringes Eigen-

gewicht zu einer Verlängerung der maximalen Flugzeit und einer Verringerung der 

rotorbedingten Einflüsse führt, sinkt dabei die Robustheit des Systems gegenüber atmosphä-

rischen Turbulenzen, wodurch sich die Präzision ebenfalls verringert.   

Das sich daraus ergebende Ziel dieser Arbeit für den Entwurf der Probenahmestrategie be-

steht damit in erster Linie darin, Methoden zu entwickeln, anhand derer der Auslegungspro-

zess einer In situ-Probenahme unter gegebenen Randbedingungen und Anforderungen 

gestaltet werden kann. Darüber hinaus wird angestrebt, Aussagen über die Einflussmechanis-

men einzelner atmosphärischer Parameter auf den Reingasstrom zu treffen, um daraus allge-

meine Tendenzen für eine optimale Probenahme ableiten zu können. 
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Der Hauptteil dieser Doktorarbeit zur Entwicklung eines UAV-basierten Probenahmekonzep-

tes und einer Messstrategie für Reingasströme von Industrienalagen lässt sich in vier Kapitel 

wie folgt unterteilen: 

• Theoretische Grundlagen und Ausbreitungseffekte 

Neben der Grundlage der Ausbreitungsmodellierung, geschieht hier eine kurze Betrach-

tung der aerodynamischen Effekte, sowie die Herleitung Propeller induzierte Vermi-

schungseffekte zur Einschätzung ihrer Bedeutung für den späteren Entwurfsprozess der 

Probenahmevorrichtung.  

• Entwicklung des Instrumentes zur Probenahme im Reingasstrom 

Ausgehend von den festgelegten Grundlagen werden Ansätze zur Charakterisierung und 

Bewertung eines Instrumentenaufbaus auf Grundlage der definierten Hauptanforderun-

gen vorgestellt sowie deren Implementierung skizziert und validiert. Des Weiteren wird 

ein zur Auslegung der Probenahme-Methode entwickeltes Programm vorgestellt, wel-

ches es ermöglicht die Probenahme zu überwachen und die erzeugten Messdaten mit 

beliebigen Manipulatoren zu untersuchen. 

• Entwurf und Implementierung des mobilen Probenahmekonzeptes 

Um Defizite in der Vergleichbarkeit von Probenahmekonzepten und Messmethoden so-

wie Defizite der Flächenabdeckung von Messdaten zu reduzieren, werden Empfehlungen 

zur zielgerichteten Anpassung und Ergänzung gasbezogener Beobachtungen vorgestellt. 

Rücksicht wird auf die zu betrachtende Standorte, mit den jeweils vorherrschenden Gas-

zusammensetzungen und prozesstechnischen Bedingungen genommen, da diese Krite-

rien den Reingasstrom charakterisieren und demzufolge auch bei der Erstellung von 

Probenahmekonzepten zu berücksichtigen sind. 

• Entwicklung und Anwendung von Methoden zur Analyse von mobilen Messkonzep-

ten 

Die entwickelten Methoden werden zur Gewinnung qualitativer und quantitativer Er-

kenntnisse zum Einfluss verschiedener Parameter auf das mobile Messkonzept ange-

wandt und daraus Folgerungen für eine optimale Probenahme abgeleitet. Dabei können 

einige grundlegende direkte und indirekte Einflussmechanismen auf die Probenahme 

und die Transmissionsmessung aufgezeigt werden. Ein Ansatz zur Korrektur des atmo-

sphärischen Einflusses auf die Probenahme wird hergeleitet und dessen Leistungsfähig-

keit anhand einiger Feldversuche untersucht. 

Das sekundäre Ziel ist es, mit der Erprobung telemetrisch überwachter Mikrosysteme für de-

finierte Luftschadstoffe eine Möglichkeit aufzuzeigen, die Lücke der zwischenzeitlich hoch-, 

aber räumlich suboptimal aufgelösten Immissionsstrukturdaten des Meßnetzes des IPH zu 

schließen. Möglich wurde dieses Vorhaben durch den technischen Fortschritt der letzten 

Jahre, sodass heute in kompakter Bauweise sehr leistungsfähige elektronische Geräte zur 

Messwerterfassung, -speicherung und -übertragung zur Verfügung stehen. 
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• Vergleichsmessung der elektrochemischen Sensoren mit den Referenzmethoden 

Um die Sensorsysteme als Alternative oder ergänzend zu den Referenzmethoden einzu-

ordnen, wurde die Vergleichbarkeit der Messkonzepte über ein Langzeitmonitoring  

(1 Jahr) überwacht. Besondere Aufmerksamkeit gilt den verwendeten Messaufbauten. 

Insbesondere dem unterschiedlichen Ansatz der Verwendung einer vorgeschalteten Luft-

ansaugung mit temperierter Messkammer im Vergleich zu reiner Diffusionsmessung.   

Anschließend wird die Arbeit mit der Zusammenfassung der Ergebnisse und Interpretation 

abgeschlossen. Für zukünftige Untersuchungen beinhalten die Schlusskapitel einige Überle-

gungen im allgemeinen Kontext. Zusätzliche Informationen zu verschiedenen Themengebie-

ten in dieser Arbeit sind im Anhang enthalten. 
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2 Allgemeine Grundlagen 
In diesem Kapitel wird eine kurze Einführung in die Grundlagen der Ausbreitungsmodellierung 

und aerodynamischer Effekte gegeben. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf den Themen, die 

notwendig sind, um den Ansatzpunkt dieser Doktorarbeit und die neu gewonnenen Erkennt-

nisse in das wissenschaftliche Umfeld einordnen zu können. 

 

2.1 Ausbreitungsmodellierung 
Im kommenden Abschnitt wird die Modellierung der Ausbreitung eines Gases in der Luft durch 

passive Verteilung sowie die Freisetzung mit einem geringem Anfangsimpuls (z.B. über einen 

Schornstein durch freie Konvektion) erläutert. 

 

2.1.1 Einflüsse auf die Ausbreitung von Spurenstoffen 

Gefährliche Substanzen, die in die Atmosphäre freigesetzt werden, werden durch die Wind-

bewegung transportiert und dabei durch Verdünnungseffekte abgeschwächt. Der Transport 

und die Verteilung von Spurenstoffen in der Luft werden hauptsächlich durch advektive und 

diffusive Prozesse beeinflusst, die von den vorherrschenden Wetterbedingungen abhängen. 

Außerdem können Deposition und Sedimentation eine Konzentrationsänderung verursachen 

(Zenger 1998). Durch den Einsatz verschiedener analytischer Modelle ist es möglich, den 

Transport- und Verdünnungsprozess unter verschiedenen Szenarien und Bedingungen vorher-

zusagen, wodurch die zeitabhängige Konzentration in der Umgebung des Emissionspunktes 

bestimmt werden kann. 

 

2.1.2 Advektion und Diffusion 

Advektion beschreibt den Transport von Spurenstoffbeimengungen in der Atmosphäre, der 

durch die mittlere Geschwindigkeit und Richtung der Luftströmung bestimmt wird. Innerhalb 

eines bewegten Luftpaketes mit stabilen Luftvolumen, bleibt die Konzentration der Spuren-

gase unverändert. Damit tritt durch die Advektion allein keine Veränderung der Spurengas-

konzentration innerhalb dieses Luftpakets ein. Die zeitliche Änderung der Konzentration  

𝐶 = 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) korreliert daher mit der räumlichen Änderung durch den Transport mit der Ge-

schwindigkeit 𝑢⃗⃗ = (𝑠 𝑣 𝑤) (Zenger 1998). 

Diese Beziehung lässt sich aus der Advektionsgleichung (1) ableiten: 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= − [

𝜕

𝜕𝑥
(𝑠𝐶) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝑣𝐶) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝑤𝐶)] =  − ▽⃗⃗⃗ (𝑢⃗ 𝐶) (1) 

 

Eine Erweiterung der Spurenstoffverteilung erfolgt primär durch Fluktuationen in Geschwin-

digkeit und Richtung der Strömung (Turbulenzdiffusion). Ein für die Ausbreitungsmodellierung 

häufig vernachlässigbarer kleiner Anteil der Diffusion resultiert aus der Brownschen Moleku-

larbewegung (molekulare Diffusion). Dabei ist die zeitliche Änderung der Spurenstoff-
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konzentration durch die molekulare Diffusionsgleichung (2) nach Zenger bestimmt, welche 

vom konstanten molekularen Diffusionskoeffizienten Dm abhängt. 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐷𝑚

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐷𝑚

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+ 𝐷𝑚

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 (2) 

 

Geschwindigkeitsfluktuationen der Strömung, bekannt als turbulente Diffusion, üben einen 

signifikanten Einfluss auf die Verteilung von Spurenstoffen aus. Turbulenz wird dabei als ein 

Strömungszustand definiert, der weder zeitlich noch räumlich konstant ist und durch kom-

plexe Verwirbelungen gekennzeichnet wird. Dieser turbulente Lufttransport verläuft zufällig 

und chaotisch, was zu einer schnellen und effizienten Durchmischung innerhalb eines Luftpa-

kets führt. Der Diffusionskoeffizient K, der die turbulente Diffusion charakterisiert, weist drei 

Richtungskomponenten auf und kann abhängig vom Ort variieren. Daher ist es notwendig, 

diesen Koeffizienten in Gleichung (3), der turbulenten Diffusionsgleichung, innerhalb der Ab-

leitung zu berücksichtigen. 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥
(𝐾𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
) +

𝜕

𝜕𝑦
(𝐾𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
) +

𝜕

𝜕𝑧
(𝐾𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
) (3) 

 

2.1.3 Gauß-Fahnenmodell 

Das Gauß-Fahnenmodell ermöglicht die Simulation der Gasfahnenausbreitung, basierend auf 

der Diffusionsgleichung. Dabei wird der Diffusionskoeffizient wie in Gleichung (4) als ortsun-

abhängig betrachtet, was eine Vereinfachung der physikalischen Realität darstellt. 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐾𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝐶

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 (4) 

 

Dieser Ansatz kann auf turbulente Mischungsvorgänge angewendet werden, vorausgesetzt, 

dass die Diffusionszeiten ausreichend groß sind. Allerdings ist das Modell durch erhebliche 

Vereinfachungen gekennzeichnet, wodurch seine Anwendbarkeit eingeschränkt ist (Zenger 

1998).  

Im Rahmen der Untersuchung der Konzentrationsverteilung eines kontinuierlich freigesetzten 

Stoffstromes wie er z.B. über einen Schornstein durch freie Konvektion auftritt, lässt sich die 

zeitunabhängige Advektions-Diffusionsgleichung formulieren. Dabei wird ein Spurenstoff mit 

einer konstanten Freisetzungsrate Q0 in einem räumlich homogenen Windfeld mit der Wind-

geschwindigkeit u betrachtet. Unter der Annahme stationärer Bedingungen, führt dies zur 

Gleichung (5) (Zenger 1998).  

𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄′

2𝜋𝑢𝜎𝑦(𝑥)𝜎𝑧(𝑥)
∙ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑦2

2𝜎𝑦
2(𝑥)

) ∙ 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑧 − 𝐻)2

2𝜎𝑧
2(𝑥)

) (5) 

 

In diesem Zusammenhang bezeichnet H die effektive Freisetzungshöhe, welche sich aus der 

Summe der tatsächlichen Schornsteinhöhe und der Schornsteinüberhöhung ergibt. Abgasfah-

nen, die aus Schornsteinen emittiert werden, unterliegen häufig einem Auftriebsmechanis-

mus. Dieser wird durch die vertikale Geschwindigkeit der Abgase sowie durch deren im 
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Vergleich zur Umgebungsluft höheren Temperatur verursacht. In dieser Arbeit ist für die dis-

kontinuierliche Probenahme besonders die Verteilung eines Spurenstoffes oder Spurenstoff-

gemisches direkt am Kaminausgang von Interesse. 

 

2.2 Aerodynamische Effekte 
Die Aerodynamik ist ein interdisziplinäres Gebiet, das sich nicht nur mit der Bewegung von 

Luft um Objekte, sondern auch mit der Vermischung von Luftströmungen in der Atmosphäre 

befasst. In der Troposphäre treten turbulente Strömungen auf, die eine entscheidende Rolle 

bei der Vermischung von Luftmassen spielen und somit für die Wettervorhersage und die Luft-

qualität von großer Bedeutung sind (Zenger 1998). Der Nachweis von Mischungseffekten ist 

daher von großer Relevanz, um die Ausbreitung von Schadstoffen besser zu verstehen. In die-

sem Zusammenhang stellt die drohneninduzierte Vermischung eine relativ neue Anwendung 

der Aerodynamik dar. 

 

2.2.1 Umströmung von Gebäuden 

Die Verteilung von Abgasen in der Nähe von Gebäuden wird durch die Strömungsverhältnisse 

in deren Umfeld beeinflusst, die schon bei einfachen geometrischen Formen eine erhebliche 

Komplexität zeigen (Janicke u. a. 2017). In Abbildung 2 sind die verschiedenen Strömungsre-

gime am Beispiel eines Quaders dargestellt: 

 

Abbildung 2: Wirbelstrukturen bei der Umströmung eines Quaders mit Wiederanlagerung der freien Scher-

schicht. (Woo, Peterka, und Cermak 1977) 
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An der dem Wind zugewandten Seite bildet sich ein Frontwirbelsystem, während bei seitlicher 

Umströmung nach dem Ablösen der Strömung an den seitlichen Kanten der sogenannte Huf-

eisenwirbel entsteht. Auf der dem Wind abgewandten Seite entwickelt sich die Rezirkulati-

onszone, die auch als Kavitätszone bezeichnet wird (Janicke u. a. 2017). 

Die wesentlichen Strömungsmerkmale für die Ausbreitung in der Nähe von Gebäuden sind in 

Abbildung 3 anhand eines einfachen quaderförmigen Gebäudes im Querschnitt veranschau-

licht. Beim Umströmen und Überströmen des Bauwerks tritt Strömungsablösung an der Luv 

zugewandten Kanten auf. Während des Überströmens des Körpers bildet sich eine Rezirkula-

tionszone aus, die auch als "naher Nachlauf" bekannt ist und eine charakteristische Rückströ-

mung zum Gebäude hin aufweist. Stromabwärts folgt der "ferne Nachlauf", der durch 

Strömungslinien, die zum Boden hin abgelenkt werden, erhöhte Turbulenz und reduzierte 

Windgeschwindigkeiten gekennzeichnet ist. Aufgrund der Strömungsablösung und der damit 

verbundenen Sekundärströmung beeinflussen die vertikalen Windprofile eine Abnahme der 

Windgeschwindigkeit 𝑢0 bis weit in den fernen Nachlauf hinein. Beim Freisetzen von Abgasen 

in der Umgebung von Gebäuden ist es wichtig sicherzustellen, dass die Abgase außerhalb der 

Störbereiche des Gebäudes freigesetzt werden (Janicke u. a. 2017). 

 

Abbildung 3: Strömungsfeld im Mittelschnitt um ein quaderförmiges Gebäude. (Meroney 1982) 

In Abbildung 4 sind die Auswirkungen unterschiedlicher Freisetzungspositionen und -höhen 

der Abgase auf die Konzentrationsverhältnisse auf der Immissionsseite dargestellt.  

Wenn der Freisetzungsort der Abgase deutlich außerhalb des Störbereichs des Gebäudes liegt, 

wie bei der linken Quelle (1. Fall), kann die Abgasfahne ungehindert abströmen. Bei der etwas 

niedrigeren Quelle rechts (1. Fall) gelangen die Abgase zwar nicht in die Rezirkulationszone 

des Bauwerks, jedoch wird die Fahne aufgrund des herrschenden Strömungsregimes nach un-

ten in den fernen Nachlauf umgelenkt. Dabei treten höhere Konzentrationen weit oberhalb 

des Bodenniveaus auf. Selbst bei einer Freisetzung der Abgase nur leicht über der Rezirkulati-

onszone (2. Fall ) kann es aufgrund der entstehenden Scherschicht dennoch zu einer Vermi-

schung der Abgase mit der Rezirkulationszone kommen. Im Beispiel, in dem die Abgase im 

Bereich der Rezirkulationszone freigesetzt werden (3. Fall), werden die Abgase zur Boden-

ebene umgeleitet und kehren in Richtung des Gebäudes zurück, wobei sie sehr hohe Konzent-

rationen nahe dem Boden aufweisen (Janicke u. a. 2017). 
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Abbildung 4: Ausbreitung der Abgase bei unterschiedlichen Quellhöhen. (Meroney 1982) 

Seit den 1960er Jahren wurden die beschriebenen Strömungs- und Ausbreitungsphänomene 

intensiv untersucht und durch eine Vielzahl grundlegender Untersuchungen an physikalischen 

Modellen in Wind- und Wasserkanälen systematisch dokumentiert (Janicke u. a. 2017; Evans 

1957; Meroney 1982; Weil 1988; Woo, Peterka, und Cermak 1977). 

 

2.2.2 Strömung an einem Propeller 

Eine umfassende aerodynamische Analyse von UAVs ist in dieser Arbeit nicht möglich, daher 

werden hier die grundlegenden Mechanismen der Drehflügler-Aerodynamik beschrieben, um 

das Verständnis der Propellerschuberzeugung zu erleichtern. Zusätzlich werden weitere rele-

vante aerodynamische Effekte berücksichtigt. Dies ist wichtig, wenn Drohnen in Bezug auf die 

Probenahme während des Fluges in Betracht gezogen werden. 

Der strömungsmechanische Prozess des Propellers bildet die Grundlage der UAV-Aerodyna-

mik. Für ein allgemeines Verständnis des Wirkmechanismus werden einige vereinfachende 

Annahmen durch die Jet-Theorie und die Propeller-Theorie getroffen. Ein Propeller wird als 

flache Scheibe mit Radius R und Fläche A modelliert, die vollständig von Luft durchströmt wird. 

Luft wird als inkompressibel mit der Dichte ρ und die Strömung als reibungsfrei und laminar 

angenommen (Kuhlmann 2007). Abbildung 5 zeigt eine vereinfachte Darstellung der Umströ-

mung des Propellers. 

 

Abbildung 5:  Schematische Darstellung propellererzeugter Strömung. Mittig ist ein Propeller dargestellt. Die 

Begrenzungslinien und Pfeile deuten Stromlinien der propellerinduzierten Strömung an. 
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Die Wirkung des Propellers besteht darin, den Luftstrom zusammenzuziehen und die Luftge-

schwindigkeit entlang der Propellerachse kontinuierlich zu erhöhen. Die Luftgeschwindigkeit 

in der Ebene des Propellers sei gleich dem Mittelwert der Geschwindigkeit v1 weit vor dem 

Rotor und der Geschwindigkeit v2 weit hinter dem Rotor. Die vom Propeller verursachte Ge-

schwindigkeit vi entspricht der Differenz zwischen der Geschwindigkeit in der Ebene des Pro-

pellers und der Geschwindigkeit weit vor dem Propeller. Der vom Propeller erzeugte Schub u 

lässt sich nach (Kuhlmann 2007) berechnen als 

𝑢 =
𝑝 ∙ 𝐴

2
∙ (𝑣2

2 − 𝑣1
2) (6) 

 

bzw. mit der induzierten Geschwindigkeit 𝑣𝑖 =
(𝑣1+𝑣2)

2
− 𝑣1 als 

 

Die Geschwindigkeit v1 entspricht der Relativgeschwindigkeit zwischen Drohne und Umge-

bungsluft. Betrachtet man diese stationär, entspricht v1 der Steigrate der Drohne.  

Die Drohnenbewegung induziert asymmetrische Strömungen in den einzelnen Blättern des 

Rotors. Die Rotorblätter erfahren in dem Moment ihrer eigenen Bewegung, auf die die Drohne 

gerichtet ist, stärkere Strömungen, als wenn sie sich gegen die Bewegungsrichtung der Drohne 

bewegen, wodurch im ersteren Fall mehr Schub erzeugt wird. Das Ergebnis ist eine Kraftkom-

ponente entgegen der Bewegungsrichtung der Drohne und eine Kraftkomponente senkrecht 

dazu. Diese Kräfte sind generell schwer quantitativ zu formulieren, da sie unter anderem von 

der mechanischen Nachgiebigkeit der Rotorblätter abhängen. Qualitativ können wir jedoch 

sehen, dass es proportional zum erzeugten Schub u und der Geschwindigkeit v der Drohne ist 

(Bangura 2017). 

Wenn ein Rotorflugzeug in geringer Höhe schwebt, nehmen die vom Rotor erzeugten Wirbel 

und induzierten Geschwindigkeiten ab. Beide bieten bei gleicher Antriebskraft einen höheren 

Schub. Dieser Effekt ist als Bodeneffekt bekannt (Johnson 2013). Analytisch lässt sich die rela-

tive Schubänderung näherungsweise als Quotient aus dem bodennahen Schub uground und dem 

Null-Bodeneffektschub ufree für einen einzelnen Rotor in einer Höhe z über dem Boden aus-

drücken: 

 

 

 

 

𝑢 = 𝑝 ∙ 𝐴 ∙ 2𝑣𝑖(𝑣1 − 𝑣𝑖) (7) 

𝑢𝑔𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑

𝑢𝑓𝑟𝑒𝑒
≈

1

1 − (
𝑅
4𝑧)

2 (8) 
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Der Verlauf von uground/ufree nach Gleichung (8) ist in Abbildung 6 dargestellt. Ab einer Flughöhe 

von z = 2R ist die Auswirkung aufgrund des kleinen Rotorsdurchmessers im Vergleich zur mi-

nimalen Flughöhe gering. Sanchez-Cuevas, Heredia, und Ollero 2017 führten einen Versuch 

mit einer Drohne durch, die mit vier Quadrotoren ausgestattet war. Dort wurden Simulationen 

mittels Computational Fluid Dynamics (CFD) durchgeführt, um die Strömungsverhältnisse zwi-

schen Drohne und Boden zu berechnen und zu visualisieren. Das Ergebnis wies auf einen deut-

lich größeren Einfluss des Bodens hin, als es die Theorie für einen einzelnen Rotor erwarten 

lässt. 

 

Abbildung 6:  Strömungsvisualisierung einer Drohne mit Bodeneffekt (der untere Bildrand entspricht dem Bo-

den) durch CFD-Simulation (oben) (Sanchez-Cuevas, Heredia, und Ollero 2017) (m. Anm. d. Verfassers). Darstel-

lung der Schubkraftänderung eines Rotors uground in Abhängigkeit des normierten Abstands vom Boden z/R im 

Verhältnis zur Schubkraft eines Rotors ufree ohne Bodeneffekt (unten links). Visualisierung der bei einer Anord-

nung von vier Rotoren erzeugten Wirbel in einer CFD-Simulation (unten rechts) (Yoon, Lee, und Pulliam 2016). 

Ein weiterer Effekt, der bei UAV mit mehreren Rotoren auftritt, sind Abwind und Turbulenzen, 

die dazu führen, dass die Rotoren die aerodynamische Effizienz des anderen beeinflussen und 

den erzeugten Schub verringern. Yoon u. a. führte 2016 Quadcopter-CFD-Simulationen durch, 

um diese Effekte zu quantifizieren (Abbildung 6).  

Um die Auswirkungen der durch UAV verursachten vertikalen Strömung zu quantifizieren, 

wurden von Lampert u. a. numerische Simulationen durchgeführt (Abbildung 7). Die Simulati-

onen waren instationär und verwendeten einen RANS-Ansatz (Reynolds-gemittelter Navier-

Stokes-Ansatz) mit dem SST-Turbulenzmodell (Menter 1994). Die Simulationen wurden für 

den Schwebeflug mit einer Propellerdrehzahl von 3167 min-1, für den vertikalen Steigflug mit 

einer Geschwindigkeit von 6,5 m/s bei einer Drehgeschwindigkeit von 3913 min-1 und für den 
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vertikalen Sinkflug mit einer Geschwindigkeit von 2,5 m/s bei einer Drehgeschwindigkeit von  

2880 min-1 durchgeführt. Es wurde eine Umgebungstemperatur von 0 °C und ein Druck von 

1023 hPa angenommen. Die Konturen der vertikalen Relativgeschwindigkeit zeigen einen 

Kernbereich mit positiver Relativgeschwindigkeit direkt unterhalb der Schaufelmitte und eine 

negative Relativgeschwindigkeit bis zu 19 m/s unterhalb der Schaufel in einem Abstand von 

mehr als 0,75 m (Abbildung 7). Zusätzlich sind Zonen der Rezirkulation um die Propellerspitzen 

herum zu erkennen, insbesondere im Sinkflug.  

 

Abbildung 7: Beispiel für die Umströmung eines Rotorblattes.a) zeigt das UAV im Schwebeflug. b) zeigt das UAV 

beim Aufsteigen und c) zeigt das UAV beim Absinken (Lampert u. a. 2020). 

Grundlage der aerodynamischen Modellierung der drohneninduzierten Einflüsse auf die Pro-

benahme in dieser Arbeit sollen ausschließlich die in Kapitel 2.2.2 hergeleiteten Zusammen-

hänge sein. Aerodynamische Effekte, die abhängig von der Fluggeschwindigkeit sind, werden 

nicht betrachtet, da ausschließlich durch die Drohne erzeugte Strömungen im Schwebeflug 

für die Einsatzthematik von Bedeutung sind. Statische Effekte wie der Bodeneffekt und die 

Interferenz zwischen Rotoren werden ebenfalls nicht weiter beachtet, da sie nur in spezifi-

schen Flugsituationen auftreten. Dies kann Bestandteil zukünftiger Arbeiten sein.  
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3 Beschreibung der Instrumente und Hilfsmittel 
Im folgenden Kapitel wird, dass entwickelte Online In-situ Probenahme-Modul der  

Infraserv GmbH & CO. Höchst KG vorgestellt. Die Entwicklung der verwendeten Messtechnik 

und ihrer Validierung ist anhand eines Zeitstrahles in Abbildung 8 dargestellt.   

 

 

Abbildung 8: Zeitstrahl der Entwicklung aller Messapplikationen während der Forschungsarbeit. 

Mobile Messeinrichtungen bieten im Gegensatz zu stationären Messeinrichtungen eine hohe 

zeitliche und räumliche Flexibilität der Messanwendung. Sie erlauben schnelle Standortwech-

sel für stationäre Messungen und Probenahmen und ermöglichen zusätzlich mobile Messun-

gen während des Fluges. Ausgestattet mit modernen Messinstrumenten mit hoher 

Messfrequenz, können kleinskalige und fluktuierende Phänomene erfasst werden. Hinzu 

kommt der notwendige robuste Aufbau, um auch in Reingasströmen von Industrieanlagen 

Messungen zu ermöglichen. Die Infraserv GmbH & Co. Höchst KG im Industriepark Höchst 

setzte 2021 zum ersten Mal das neu entwickelte mobile In-situ Probenahme-Modul „Infra-

Sampler v1.0“ ein, welches seitdem bedingt durch die gestellten Anforderungen kontinuierlich 

weiterentwickelt wurde. Der Prototyp des InfraSampler ist in Kapitel 5.1 beschrieben. 

Alle technischen Zeichnungen, Schaltbilder und Programm-Codes des InfraSampler-Systems 

(v1.0 bis v2.0), sind im Anhang hinterlegt (Kapitel 9). 
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3.1 Aufbau und Ausstattung 
Als Basis des InfraSampler diente eine Drohne. In den erfolgten Anwendungen wurde die  

DJI Matrice 200 V2 (Länge: 883 mm, Breite: 886 mm, Höhe 398 mm) mit einem zulässigen 

Gesamtgewicht von 4,69 kg verwendet. Das Design des In-Situ Probenahme-Modul orientierte 

sich an den technischen Vorgaben des UAV. Diese Vorgaben umfasste die Größe, die Positio-

nen der Infrarot- und Ultraschallsensoren des UAV, sowie die maximal mögliche Nutzlast von 

1,45 kg. Das UAS kann von einem oder mehreren Fernpiloten gesteuert werden. Diese Mög-

lichkeit ergibt sich aus den „Master“ und „Slave“ Einstellungen der Fernsteuerung. Um Vibra-

tionen auf die Messsysteme während des Fluges zu reduzieren, sind die einzelnen Instrumente 

mit einer Stoßdämpfung montiert. Das UAV ist mit vier DJI 3515 Antriebsmotoren ausgestat-

tet, welche durchschnittlich 166,5 W Leistung erbringen. Mit Hilfe des UAV können im IPH 

Messungen bis zu einer Höhe von ca. 183 m stattfinden. Technisch sind Messungen auch in 

Höhen von bis zu 3000 m NHN möglich, allerdings ist die Höhengrenze am Standort auf 50 m 

behördlich reguliert (Kontrollzone FRA, EDDF). 

Der InfraSampler wurde derart konstruiert, dass er den hohen Ansprüchen reproduzierbarer 

und belastbarer Messwerte gerecht wird. Hierzu zählt zum Beispiel der Einbau chemisch iner-

ter Bauteile, einem leistungsstarken Pumpsystem in Kombination mit einer thermischen Über-

wachung und Isolierung des Probenahme-Moduls gegenüber industriellen Emissionen. Das 

UAV ist mit Rundumkennleuchte, sowie Warnleuchten ausgestattet. Zusätzlich befinden sich 

an den allen Seiten des UAS Sensoren, um etwaige Hindernisse zu erkennen. Dem Fernpiloten 

ist es durchgängig möglich auf die eingebaute Kamera des UAV zuzugreifen. Des Weiteren 

verfügt der InfraSampler über eine 1,7 m lange Probenahmelanze, um einen Lufteinzug au-

ßerhalb der Rotoreinwirkung zu gewährleisten. Es werden drei voneinander getrennte leis-

tungsstarke Akkusystem verwendet. Durch den elektrischen Betrieb des UAS, muss kein 

Abgassystem berücksichtig werden, welches Einfluss auf die Messung nehmen könnte. Bei ei-

ner weiterführenden Entwicklung besteht die Möglichkeit das Probenahme-Modul direkt an 

die Stromversorgung des UAV anzuschließen. Der erste Prototyp (InfraSampler v1.0) und der 

weiterentwickelte InfraSampler v2.0 sind in Abbildung 9 a und b zu sehen.  

Die Stromversorgung des InfraSampler ist so ausgelegt, dass die Instrumente unter verschie-

denen Betriebsbedingungen kontinuierlich mit Strom versorgt werden, ohne anfällig für Fehl-

bedienungen durch den Nutzer zu sein. Zu diesem Zweck werden für die UAV und den 

Mikrocontroller (MCU) des InfraSampler ein intelligentes Strommanagement eingesetzt. Das 

gesamte System umfasst bis zu drei voneinander getrennten Stromquellen (Abbildung 10), 

sodass die UAV, der Mikrocontroller und die Instrumente in unabhängigen Stromkreisläufen 

arbeiten.  
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Abbildung 9: a) Der erste Aufbau des InfraSampler v1.0 b) InfraSampler v1.0  mit Integrierung des Filtersystems, 

angepasstem Gehäuse und Überarbeitung der Elektronik. c) InfraSampler v.2.0 mit optimierter Sensorik für die 

Probenahme und Echzeitmessdatenübertragung.  

 

Abbildung 10:  Systematische Drastellung des InfraSampler v2.0. Angegeben sind die seriellen Verbindungen, 

sowie die Stromversorgung der einzelnen Komponenten. 
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Die von den Instrumenten erzeugte Wärme, wird hauptsächlich vom MCU und dem  

2/3-Wege-Ventil emittiert. Um eine Überhitzung des Systems zu vermeiden, wird die droh-

nenerzeugte Luftströmung zur Abkühlung verwendet, indem diese durch Belüftungsschlitze in 

der Modulaußenhülle geleitet wird. Zusätzlich sind die wärmeemittierenden Bestandteile phy-

sisch von den Sensoren und Gaskanälen getrennt. 

Das Gehäuse und alle Halterungen bestehen aus PA12. Da sich das Material durch das Multi-

Jet-Fusion-Drucken (MJF) mit einer sehr geringen Porösität auszeichnet, erlangt es eine Wär-

mebeständigkeit bis zu 175 °C. Das Material weist eine hohe Resistenz gegenüber Chemikalien 

auf und gilt als Nichtleiter. Dadurch wird ein elektrischer Fluss des Messmoduls auf das UAV-

System verhindert. Die technischen Zeichnungen des Gehäuses kann in der Anlage 9.2 einge-

sehen werden.  

Ein umfangreiches Notfall- und Sicherheitszubehör unter anderem bestehend aus einem Feu-

erlöscher, persönlicher Schutzausrüstung (PSA) und Warnkegeln gehört ebenfalls zur Ausrüs-

tung. Während dem Probenahmeeinsatz hat der Fernpilot über die Fernbedienung des UAV 

und weitere Beteiligte online die Möglichkeit, aktuelle Messwerte mit Hilfe einer übersichtli-

chen Anzeigeoberfläche zu verfolgen. So ist ein direktes Anpassen der Messstrategie an die 

Umgebungsbedingungen gewährleistet, wie auch ein rasches Eingreifen bei technischen Prob-

lemen (siehe Kaptiel 4). 

 

3.1.1 Lufteinlassystem 

 

Abbildung 11:  Schematische Übersicht des Gasweges durch das Modul. 

Während der Entwicklungsphase des InfraSamplers v2.0 wurde besonders die Gestaltung des 

Lufteinlass- und -transportsystems berücksichtigt, um die bestmöglichen Ergebnisse der Spu-

rengasmessung und Probenahme mit den bekannten Umgebungseinflüssen für die verschie-

denen Betriebsarten des Probenahmemoduls zu gewährleisten. Ziel war es, zwei voneinander 

getrennte Transportsysteme zur Transmissionsmessung und Entnahme des Reingases aus 

dem Schornstein zu entwickeln, welches sowohl für stationäre als auch für mobile Messungen 

geeignet ist (siehe Abbildung 11).  
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Sobald das Reingas eingesaugt wird läuft es durch PTFE-Schläuche (1,8 m) in die Impinger. 

Anschließend werden die Reingasströme direkt über das 3/2-Wege-Magnetventil in den Pro-

benahmebeutel, oder das Adsorbtionsröhrchen, oder über die Messzelle geleitet. Die gesamte 

Schlauchlänge umfasst 2,5 m. Die Gasströme werden mit einem thermischen Massendurch-

flussmesser (Modell FS1012-1100-NG, Renesas Electronics America Inc) auf 0,8 L/min über-

wacht und mit einer Diaphragma-Pumpe (D3K Series, TCS Micropumps) gesteuert (Abbildung 

12). Die Mikropumpe gewährleistet eine hohe Effizienz bei geringer Größe (36 x 23 x 43 mm) 

und geringem Gewicht (45 g). Die solide Bauweise und hohe Temperaturtoleranz (0 – 60 °C) 

sichern zuverlässige Leistung, selbst in schwierigen Umgebungen wie industriellen Emissio-

nen. Um einen maximalen Durchfluss von ca. 3 L/min zu erzielen, erfolgt die parallele Schal-

tung der Pumpenköpfe. Für maximalen Druck von ca. 0,65 bar ist eine serielle Schaltung der 

Pumpenköpfe erforderlich. Der erforderliche Volumenstrom von 0,8 L/min orientiert sich an 

den Volumenströmen der Referenzmethoden für die unterschiedlichen Parameter, welche 

zwischen 0,5 und 1,2 L/min liegen. 

 

Abbildung 12:  D3K Mikromembranpumpe von TCS Micropumps.(TCS Micropumps, 2023) 

In Abbildung 13 ist der InfraSampler v1.0 mit der 1,7 m Probenahmelanze während einer sta-

tionären Probenahme an einem industriellen Kamin zu sehen. 

 

Abbildung 13:  Probenahme am Kamin einer Biogasaufbereitungsanlage. 

 

3.1.1.1 Probenahmenlanze 

Der erste Schritt war die Ermittlung, ab wann die rotorinduzierten Turbulenzen nicht mehr 

von den natürlichen atmosphärischen Turbulenzen zu unterscheiden sind. Dabei wurde ein 

vereinfachter Ansatz zur Berechnung des Volumens des Probenluftursprungs bei stationären 

UAV-Messungen verwendet. Diese Methode ist nicht genau, liefert jedoch Schätzwerte, 

In den Pumpsystemen des InfraSampler v1.0 & v2.0 kommen ausschließlich TCS D3K 

Mikromembranpumpen zum Einsatz (siehe Abbildung 1), die speziell für Gase konzipiert sind. 

Sie gewährleisten eine hohe Effizienz, bei geringer Größe (36 x 23 x 43 mm) und geringem 

Gewicht (45 g). Die solide Bauweise und hohe Temperaturtoleranz (0 – 60 °C) gewährleisten 

zuverlässige Leistung selbst in schwierigen Umgebungen wie industriellen Emissionen.  

Um einen maximalen Durchfluss von ca. 3 L/min zu erzielen, erfolgt die parallele Schaltung 

der Pumpenköpfe. Für maximalen Druck von ca. 0,65 bar ist eine serielle Schaltung der 

Pumpenköpfe erforderlich. Der erforderliche Volumenstrom von 0,8 L/min orientiert sich an 

den Volumenströmen der Referenzmethoden für die unterschiedlichen Parameter, welche 

zwischen 0,5 und 1,2 L/min liegen. 

 

Abbildung 1: D3K Mikromembranpumpe von TCS Micropumps.(TCS Micropumps, 2023) 
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welche ausreichen, um zu beurteilen, ob das Ansaugen von Luftmassen in das System bei einer 

bestimmten Messanwendung von den Rotoren beeinflusst wird.  

Um das UAS in konstanter Höhe zu halten, müssen die Rotoren eine bestimmte Luftmasse 𝑉 

auf eine Abwärtsgeschwindigkeit 𝜐 beschleunigen, um eine Aufwärtskraft Fup zu erhalten, 
die die Gravitationskraft Fg kompensiert.  

Aus der Impulserhaltung folgt: 

𝐹𝑔 = 𝐹𝑢𝑝 

 

(9)  
𝑚 ∙ 𝑔 = 𝑝 ∙ 𝐴 ∙ 𝜐2 

 

𝜐 = √
𝑚 ∙ 𝑔

𝑝 ∙ 𝐴
 

𝑝 = Dichte der Umgebungsluft  

𝑔 = Erdbeschleunigung  

𝐴 = Gesamtrotorfläche des UAV 

𝑚 = Gesamtmasse des UAV 

 

Abbildung 14:  Schematische Dartsellung der Luftzirkulation durch einen Rotor. 

Weiterhin wird angenommen, dass die notwendige Luftmasse von den Rotoren isotrop vom 

oberen Halbraum angezogen wird. Dafür wird wie in Abbildung 14 eine Halbkugel mit Radius 

R und der Oberfläche Asp über dem UAV vor. Die Oberfläche Asp wird wie folgt berechnet: 

𝐴𝑠𝑝 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅2 (10)  
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Aufgrund der Massenerhaltung muss die Luftgeschwindigkeit 𝜐sp auf der Kugeloberfläche be-

rechnet werden: 

𝜐𝑠𝑝 = 
𝐴

𝐴𝑠𝑝
∙ 𝜐 (11)  

 

Zusätzlich wurde die Geschwindigkeit der atmosphärischen Luftturbulenzen als 𝜐T definiert, 

die auf ein Zehntel der tatsächlichen Windgeschwindigkeit geschätzt werden kann (Rüdiger 

u. a. 2018; Stull 1988). Darauf aufbauend kann Rkrit für den Fall 𝜐sp = 𝜐T berechnet werden. 

Das entspricht der Entfernung, in der natürliche atmosphärische Luftbewegungen und Saugst-

römung durch den Rotor nicht mehr voneinander unterschieden werden können. Daraus 

folgt: 

𝑅𝑘𝑟𝑖𝑡 =
√

5 ∙ √
𝑚 ∙ 𝑔 ∙ 𝐴

𝑝

𝜋 ∙ 𝜐𝑤
 

(12)  

 

𝜐𝑤 = mittlere Windgeschwindigkeit 

 

Abbildung 15:  Rkrit bei unterschiedlichen mittleren Windgeschwindigkeiten, bezogen auf die Matrice 200 V2 

dargestellt. 

In Abbildung 15 ist Rkrit für unterschiedliche mittlere Windgeschwindigkeiten, bei denen das 

UAS einsatzfähig ist, dargestellt. Mit der gewählten Probenahmelanze von 1,7 m Länge kön-

nen ab Windstärken 𝜐w von 1,52 m/s (= 5,5 km/h) die rotorinduzierten Einflüsse auf die 
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Probenahme vernachlässigt werden, da diese nicht mehr von den natürlichen atmosphäri-

schen Turbulenzen unterscheidbar sind. 

Als Probenahmelanze wurde ein Carbonrohr eingesetzt, durch welches die beiden Gaswege 

führen. Am Gas-Eingang kann ein nach unten gebogenem Aufsatz auf die Lanze gesetzt wer-

den. Durch den abgewinkelten Lufteinzeug wird sichergestellt, dass der Reingasstrom aus dem 

Schornstein angesaugt wird und nicht horizontal (siehe Abbildung 16).  Die PTFE-Schläuche 

enden anschließend in den Partikelfiltern und lenken den Reingasstrom in das Kondensations-

System mit Impingern und hydrophoben Filtern. 

Wichtig ist den Schwerpunkt des UAS nicht zu verlagern, da dadurch direkt der Nickwinkel 

beeinflusst wird. Mit einer Verlängerung des Lufteinzuges, um eine Probenahme tiefer im Ka-

min durchzuführen, muss die Probenahmelanze verkürzt werden. Eine weitere Möglichkeit, 

um eine Verkürzung zu vermeiden ist ein Gegengewicht anzubringen. Damit darf die Gesamt-

nutzlast des UAV nicht überschritten werden. 

 

Abbildung 16:  InfraSampler v1.0 mit arretierter 1,7 m langer Probenahmelanze und zwei PTFE-Schläuchen  

(Ø = 2 mm) (links). Mittig ist eine schematische Darstellung mit Foto des horizontalen Lufteinzuges zu sehen. 

Rechts ist der abgewinkelte Lufteinzug dargestellt. 

 

3.1.1.2 Kondensatfalle 

Ein entscheidender Schritt bei der Analyse von Reingas sind die effektive Probenahme und 

Konditionierung, um genaue und verlässliche Ergebnisse zu gewährleisten. In diesem Zusam-

menhang spielt die Kondensatfalle eine zentrale Rolle, um die im Gas enthaltene Feuchtigkeit 

effizient zu kondensieren und zu entfernen. Die meisten Schornsteinemissionen enthalten an-

teilig eine große Menge an Wasserdampf, welcher zu einer Kondensation in der Probe führen 

kann. Die Kondensatfalle fungiert als unverzichtbares Instrument, um die Probenahme vor 

Verunreinigungen zu schützen und die Integrität der Analyse zu gewährleisten. 
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Die Kondensation von Wasser während der Probenahme aus einem Reingasstrom ist ein kom-

plexes Phänomen, das erhebliche Auswirkungen auf die Genauigkeit und Zuverlässigkeit von 

Analysen in der Gasphasenchemie hat. Bei der Probenahme von Gasen, insbesondere aus hei-

ßeren Quellen, kann die Kondensation von Wasserdampf zu erheblichen Verfälschungen der 

tatsächlichen gasförmigen Zusammensetzung führen. Eine gründliche Untersuchung der kon-

densationsinduzierten Effekte erfordert die Anwendung thermodynamischer Modelle wie 

dem Mollier-h-x-Diagramm, das eine umfassende Darstellung der feucht-luftspezifischen Zu-

standsgrößen bietet. Unter Berücksichtigung der spezifischen Druck- und Temperaturbedin-

gungen des Reingasstroms ermöglicht das Mollier-h-x-Diagramm die detaillierte Analyse von 

Zustandsänderungen während des Kondensationsprozesses (Kapitel 4.3.2).  

Während des Probenahmeprozesses von feuchtem Reingas tritt Wasserdampf häufig in Kom-

bination mit anderen flüchtigen Verbindungen auf. Die Kondensatfalle ermöglicht die selek-

tive Kondensation dieser Verbindungen, einschließlich Wasserdampf und leichter flüchtiger 

Komponenten, die in das Kondensat übergehen. Durch die Abtrennung von Feuchtigkeit und 

anderen flüchtigen Verbindungen kann das Reingas für eine präzise und zuverlässige Analyse 

vorbereitet werden, indem Komponenten, welche die Ergebnisse verfälschen könnten, ent-

fernt werden. Das Kondensat, das in der Falle gesammelt wird, kann eine Vielzahl von Stoffen 

enthalten, die wichtige Informationen über die Zusammensetzung des Reingases liefern. Ne-

ben Wasser können darin auch verschiedene flüchtige organische Verbindungen und Partikel 

enthalten sein, die für die Charakterisierung der Gaszusammensetzung von Interesse sind. Die 

Untersuchung des Kondensats kann somit Einblicke in die chemische Zusammensetzung des 

Ausgangsgases ermöglichen und wichtige Daten liefern, um potenzielle Verunreinigungen 

oder andere bedeutsame Elemente zu identifizieren, die bei der Analyse berücksichtigt wer-

den müssen. 

Die Kondensatfalle wird zwischen der Probenahmelanze und der Messkammer installiert. Es 

handelt sich dabei um einen zylinderförmigen Behälter, der einen Teil der Restfeuchte im Ab-

gas abscheidet und das Kondensat sammelt.  

Bei den beiden Versionen des InfraSamplers wurden zwei unterschiedliche Aufbauten für die 

Kondensationseinheit verwendet. Beim InfraSampler v1.0 (Abbildung 17 a) ist eine horizontale 

Wasserfalle eingesetzt. Diese bietet die Möglichkeit einen Schutzfilter einzusetzten, welcher 

gezielt nicht gewollte Verbindungen abtrennt.  

Für den InfraSampler v2.0 werden zwei Impinger verwendet (Abbildung 17 b). Sie werden ho-

rizontal an das Gerät angeschlossen, sodass sie mit unterschiedlichen Füllmaterialien befüllt 

werden können. Das Füllmaterial im Impinger spielt eine wichtige Rolle bei der Absorption 

von Substanzen. Je nach der Art der zu entfernende Verbindung wird das Füllmaterial sorgfäl-

tig ausgewählt, um eine hohe Absorptionskapazität und -effizienz zu gewährleisten. Häufig 

verwendete Füllmaterialien sind beispielsweise aktivierte Kohle, Silicagel und Zeolithe.  

Aktivierte Kohle wird beispielsweise verwendet, um organische Verbindungen aus der Luft zu 

absorbieren, während Silicagel und Zeolithe hauptsächlich zur Entfernung von Feuchtigkeit 

und Wasserdampf eingesetzt werden. Es ist wichtig zu beachten, dass das Füllmaterial im Im-

pinger ausreichend sein muss, um die gewünschte Substanz effektiv zu absorbieren. Die Ka-

pazität des Füllmaterials kann durch die Größe des Impingers und die Geschwindigkeit des 
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Gasstroms reguliert werden. Eine zu hohe Gasgeschwindigkeit kann die Absorptionsrate des 

Füllmaterials verringern und somit die Effektivität des Impingers beeinträchtigen. 

 

Abbildung 17:  Dargestellt ist a) das Filter- und Kondensationssystem des InfraSampler v1.0. Von links nach 

rechts sind die Partikelfilter (0,45 µm), die Wasserfalle und die hydrophoben Filter (0,22 µm) zu sehen, b) sind 

die installierten Impinger des InfraSampler v2.0 dargestellt, an welche ebenfalls noch Filter angeschlossen wer-

den können. 

 

3.1.2 Sensorauswahl 

Der InfraSampler ist mit modernen, zeitlich hochauflösenden Instrumenten zur Messung von 

atmosphärischen Spurengasen ausgestattet. In Tabelle 1 sind alle Geräte inklusive der rele-

vanten Messparameter und dem grundlegenden Messprinzip aufgelistet, welche während 

dieser Doktorarbeit im InfraSampler zum Einsatz kamen. Abhängig vom individuellen Ziel einer 

Messung wurde die Gerätekonfiguration im Aufbau leicht variiert.  

Tabelle 1: Messinstrumente des InfraSampler, die während der unterschiedlichen Messeinsätze im Rahmen 

dieser Doktorarbeit verwendet wurden. Diejenigen Sensorik, welche im InfraSampler v1.0 eingesetzt wurden, 

sind unter der Dreifachbegrenzung angegeben. Bei der Sensorik dar-über, handelt es sich um den InfraSampler 

v2.0. Zusätzlich sind für jedes Gerät die Messgröße, das Messprinzip und der Messbereich angegeben. 

 
1 Nichtdispersiver Infrarotsensor 
2 Micro-Electro-Mechanical-System 

 Gerät Messgröße Messprinzip Messbereich 

InfraSampler 
v2.0 

SprintIR-6S CO2 NDIR1 0 – 100 Vol.-% 

LuminOx (LOX) 

O2 Optisch 0 – 25 Vol.-% 

Temperatur 
MEMS2 

10 – 60 °C 

Luftdruck 
500 – 1200 

mbar 

SJH-Series CH4 NDIR 
0 – 5 Vol.-% 
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Der Anwednungsschwerpunkt des InfraSampler v2.0 liegt in der Probenahme von industriel-

len Emissionen, um eine anschließende olfaktometrische Analyse oder die Charakterisierung 

von VOCs zu ermöglichen. Durch die Auswertung eventuell auftretender atmosphärischer Ver-

dünnung in den Proben, werden zeitgleich die Parameter Kohlenstoffdioxid (CO2) und Sauer-

stoff (O2) gemessen. Zusätzlich wird auch Methan (CH4) erfasst.  

Der InfraSampler v1.0 kann ebenfalls für die Probenahme von industriellen Emissionen ver-

wendet werden, bietet aber auch mit der Variation an Parametern (CO2, CO, O2, NO2, PM2,5, 

PM10, VOC und C2H5CH) die Möglichkeit Transmissionsmessungen durchzuführen. Für alle An-

wendungen wurden standardisierte Messverfahren entwickelt, um repräsentative Ergebnisse 

zu erzeugen.  

Die in Tabelle 1 genannten Messprinzipien sind in den folgenden Kapiteln erklärt. 

 

 

 

 

 
3 Die Messleistung ist nur nach erreichen der Betriebstemperatur der Sensorik zu gewährleisten. 

InfraSampler 
v1.0 

SCD-30 

CO2 NDIR 
400 – 40000 

ppm 

Temperatur 
MEMS 

-40 – 70 °C 

Relative 
Luftfeuchtigkeit 

0 – 100 % RH 

ME2-O2  O2 
Elektroche-

misch 
0 – 25 % 

SEN54 

PM2,5  
(0,3 – 2,5 µm) 

Optischer  
Partikelzähler 

(OPC) 
0 – 1000 µg/m³ 

PM10 
(0,3 – 10,0 µm) 

VOC MOX 
0 – 500 Index 
1 – 1000 ppm 

(Ethanol) 

Temperatur 
MEMS 

-10 – 50 °C 

Relative 
Luftfeuchtigkeit 

0 – 90 % RH 

Multichannel 
Gas Sensor 

v2.03  
(Multi v2.0) 

CO 

MOX 

5 – 5000 ppm 

NO2 0,1 – 10 ppm 

C2H5CH 1 – 500 ppm 

VOC 1 – 500 ppm 
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3.1.2.1 Elektrochemische Sensoren 

Elektrochemische Sensoren beruhen auf chemischen Reaktionen, die direkt mit elektrischem 

Strom gekoppelt sind, wodurch ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Stoff- und La-

dungstransport entsteht. Diese Sensoren lassen sich in vier grundlegende Messprinzipien ein-

teilen: 

• Potenziometrisch 

• Amperometrisch 

• Konduktometrisch/ Impedimetrisch 

• Biosensorik 

Der im vorliegenden Experiment eingesetzte Sensor (ME2-O2) ist ein amperometrischer Sen-

sor, der entweder eine 2- oder 3-Elektroden-Anordnung verwendet. Die Messung basiert auf 

dem Strom, der durch die elektrochemische Reaktion des Analyten (O2) generiert wird. Eine 

konstante Polarisationsspannung wird an den Sensor angelegt, wobei diese Spannung im Be-

reich des Diffusionsgrenzstrom-Plateaus des spezifischen Systems liegt. Der gemessene 

Strom, der proportional zur Konzentration des Analyten ist, dient als Maß für die Reaktions-

geschwindigkeit an der Elektrode und zeichnet sich durch eine kurze Ansprechzeit aus. Um die 

geringe Selektivität amperometrischer Sensoren zu kompensieren, werden zusätzliche Maß-

nahmen ergriffen, wie die Integration speziesdurchlässiger Filterschichten oder selektiv wir-

kender Katalysatoren auf der Elektrodenoberfläche (Hering und Schönfelder 2012). 

In Abbildung 18 ist schematisch ein Sauerstoffsensor mit einer 2-Elektroden-Anordnung eines 

membranbedeckten amperometrischen Sensors dargestellt. 

  

Abbildung 18:  Amperometrischer Sauerstoffsensor mit einer Membran bestehend aus einer PTFE-Folie.  

(Hering und Schönfelder 2012) 
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3.1.2.2 Metalloxid-Halbleiter Sensoren  

Metalloxid-Halbleiter-Gassensoren (MOX) basieren auf der Chemisorption organischer Mole-

küle an der Oberfläche oxidischer Halbleiter, wie z.B. SnO₂, V2O5, WO3 oder Cr2-xTixO3+z. Je nach 

Bedarf werden Katalysatoren wie Pt oder Pd eingesetzt (Wöllenstein 2011). Der Mechanismus 

der Leitfähigkeitsänderung wird durch die Verdrängung des chemisorbierten Sauerstoffs an 

der Oberfläche erklärt, der seine Elektronen in den Festkörper zurückgibt, somit also die Elekt-

ronenkonzentration in der Oberflächenschicht und damit den Leitwert erhöht (Hering und 

Schönfelder 2012). 

MOX-Gassensoren reagieren auf fast alle reduzierenden und oxidierenden Gase und ermögli-

chen somit nicht nur die Detektion von Spurengasen wie CO, NOx, NH3, H2S, SO2 und Kohlen-

wasserstoffen (CxHy), sondern auch die Analyse komplexer Aromen wie VOCs. Eine hohe 

Selektivität wird durch eine geeignete chemische Beschichtung erreicht. Je nach Material und 

Zielgas sind Betriebstemperaturen zwischen 300 °C und 900 °C notwendig, um die Eigenleit-

fähigkeit des Sensors zu gewährleisten. Die Sensitivität ist gasabhängig und reicht von wenigen 

ppb bis in den Prozentbereich. Dabei ist die Nachweisgrenze abhängig vom gassensitiven Ma-

terial (Wöllenstein 2011). Eine programmierte periodische Aufheizung und Abkühlung, ausge-

führt als Dreiecks- oder Sinusfunktion, kann zu einer erheblichen Steigerung der Selektivität 

führen (Hering und Schönfelder 2012).  

Die klassische Konstruktion dieser Sensoren, schematisch in Abbildung 19 dargestellt, ermög-

licht ihre Herstellung als planare Dickschichtsensoren mittels Siebdruck- oder Dispensertech-

nik (Hering und Schönfelder 2012). 

 

Abbildung 19:  Schematischer Aufbau eines Metalloxid-Gassensorarrays (links) mit dem zugehörigen Wider-

standsverlauf bei Beaufschlagung mit verschiedenen Prüfgasen (rechts). (Fraunhofer IPM,  2011) 
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3.1.2.3 Optoelektronische Sensoren 

Optoelektronische Sensoren nutzen Licht zur Detektion physikalischer oder chemischer Ver-

änderungen in der Umgebung. Diese Sensoren bestehen in der Regel aus einer Lichtquelle 

(z.B. LED oder Laser) und einem Detektor (z.B. Photodiode oder Fotowiderstand). Sie messen 

Änderungen in der Lichtintensität oder -wellenlänge, die durch Umweltveränderungen verur-

sacht werden, wie das Vorhandensein bestimmter Substanzen (Decoster und Harari 2013). In 

dieser Studie wurden verschiedene Typen optoelektronischer Sensoren verwendet, darunter 

OPCs (SEN54) zur Feinstauberfassung, auf der NDIR-Technik beruhenden Sensoren (SCD30, 

SprintIR-6S und SJH-Series) zur CO2- und CH4-Messung und der O2-Sensor (LuminOx), der auf 

Lumineszenzlöschung durch O2 basiert. Trotz der gemeinsamen Nutzung von Licht unterschei-

den sich diese Technologien grundlegend in der Art des verwendeten Lichtes und dem zu-

grunde liegenden Messprinzip. 

So basieren OPCs Großteils auf Streuung von Licht an den in der Luft schwebenden Feinstaub-

partikel. In der Nähe der Fotodiode passieren die im Luftstrom enthaltenen Partikel einen fo-

kussierten Laserstrahl, wie in Abbildung 20 dargestellt, und streuen dabei das Laserlicht. 

Dieses Streulicht wird anschliessend von der Photodiode in ein elektrisches Signal gewandelt 

und auf dem internen Mikrocontroller in einen Ausgabewert für die Masse- und Anzahlkon-

zentration konvertiert. Darüber hinaus hat die interne Strömungsführung einen starken Ein-

fluss auf die Langzeitstabilität des Sensors, da sich Partikel, bei einer schlechten 

Strömungsauslegung, an ihren optischen Komponenten (Laser, Fotodiode, Strahlfalle) abset-

zen können und damit die Messgenauigkeit im Laufe der Zeit verschlechtern (Chen u. a. 2024). 

 

Abbildung 20:  Arbeitsprinzip eines OPCs. (Sensirion, 2024) 

Im Gegensatz zu den OPCs ermitteln NDIR-Gassensoren die Gaskonzentration durch Messung 

des Grades der Lichtabsorption durch den Gasanalyten. Die gemessene Strahlungsintensität 

in der Wellenlänge von 4,3 µm wird über das Lambert-Beer’sche Gesetz (14) mit der CO2-Kon-

zentration in Verbindung gestellt (Wolff 2021). 
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𝐼𝑑
𝐼0

= 𝑒𝐾∙𝑐𝐶𝑂2∙𝐿 (13) 

Dabei ist Id die Strahlungsintensität bei 4,3 µm, I0 ist die Intensität der Referenzstrahlung, K ist 

der Absorptionskoeffizient für CO2, cCO2 ist die CO2-Konzentration und L ist die Strecke zwi-

schen Strahlungsquelle und den Detektoren. Der Referenzsensor gleicht in diesem Aufbau die 

variierende Strahlungsintensität aus (Abbildung 21).  

 

Abbildung 21: Messprinzip eines NDIR-Sensors (SCD30). (Sensirion; 2018) 

Der Absorptionsprozess in NDIR-Sensoren ist eine Funktion von Druck und Gaskonzentration. 

Es wurde festgestellt, dass eine Erhöhung des Drucks zu einer proportionalen Erhöhung der 

detektierten Gaskonzentration führt, während eine Drucksenkung zu einer Verringerung der 

detektierten Konzentration führt. Dieser Effekt beruht auf molekularen Wechselwirkungen 

und ist für alle NDIR-Sensoren relevant (Wolff 2021). Der SCD30 wird bei einem Standarddruck 

von 1013 mbar und einer CO2-Konzentration von 450 ppm kalibriert. Die gemessenen Werte 

variieren jedoch in Abhängigkeit von sowohl Druck als auch CO2-Konzentration. Um die durch 

Druck- und Konzentrationsschwankungen verursachten Messabweichungen zu korrigieren, ist 

es möglich, einen Kompensationswert einzustellen. Dieser Kompensationswert muss an die 

spezifischen Bedingungen, wie Flughöhe und den geplanten Messbereich (> 1 Vol.-% CO2), 

angepasst werden. Durch die präzise Einstellung des Kompensationswertes kann die Genau-

igkeit der NDIR-Sensoren unter variierenden Umgebungsbedingungen signifikant verbessert 

werden (J. Y. Wong und Anderson 2012). 

Die LOX-Sensoren basieren auf der Lumineszenzlöschung durch Sauerstoff. Gepulstes Licht 

wird auf einen sauerstoffempfindlichen Fluoreszenzfarbstoff gerichtet und bringt diesen zum 

Fluoreszieren. Die Geschwindigkeit, mit der diese Fluoreszenz abklingt, ist umgekehrt propor-

tional zur Menge des in der Umgebung vorhandenen Sauerstoffs. LOX-Sensoren haben im 

Ggensatz zu elektrochemischen Sensoren eine minimale Querempfindlichkeit mit anderen Ga-

sen, da die Lumineszenzlöschung durch Sauerstoff hochselektiv ist (Shannon 2017; Rabus, 

Sada, und Rebner 2018). 
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3.1.3 Stromversorgung 

Die DC-Einheiten für beide InfraSampler-Modelle bestehen aus drei 3,7 V Lithium-Ionen Akkus 

und können zusätzlich während des Betriebes mit 230 VAC versorgt werden, so dass sowohl 

bordeigene als auch externe elektrische Energie zur Verfügung steht. 

Der Strom aus den Akkus speist zwei Stromkreise im InfraSampler. Alternativ können diese 

Stromkreise auch extern über ein Netzteil versorgt werden. Einer der Stromkreise wird für die 

Mikrocontroller und Messinstrumente im InfraSampler verwendet. Sie sind mit einem Span-

nungswandler ausgestattet, welcher die eingehende Spannung von Akku oder Netzteil auf 5V 

runterreguliert. Alternativ kann der InfraSampler auch direkt an den 5 V/ 1000 mA Ausgang 

des UAV angeschlossen werden, allerdings können aufgrund der niedrigen Stromstärke nur 

einzelne Messinstrumente verwendet werden. Der zweite Stromkreis dient in beiden Modu-

len der Pumpenversorgung und Steuerung. Beide Stromkreise können manuell unterbrochen 

werden. 

 

3.1.4 Datenverwaltung 

Bei der Datenverwaltung muss zwischen InfraSampler v1.0 & InfrasSampler v2.0 unterschie-

den werden. Beim InfraSampler v1.0 handelt es sich um ein Offline-Modul. Daraus folgt, dass 

die Daten ausschließlich auf einer SD-Karte (16 GB) lokal gespeichert werden und nach dem 

Messeinsatz auf einem Laptop ausgelesen wird. 

Der InfraSampler v2.0 ist ein Online-Modul und fähig die gesammelten Daten in Echtzeit zu 

übertragen. Die Datensicherung erfolgt sowohl lokal auf dem Mikrocontroller als auch über 

eine MQTT-Schnittstelle auf jeden Laptop, welcher mit der Modul-Software ausgestattet ist. 

Die Signalübertragung kann über 5G oder ein lokales Netzwerk (WLAN) erfolgen. Für die An-

zahl der Datenerfassungscomputern gibt es keine Limitierung, da die Daten direkt aus dem 

AWS-Server des IPH runtergeladen werden können. Im Vergleich zu Messungen mit dem Inf-

raSampler v1.0, hat die einheitliche Datenerfassung im InfraSampler v2.0 den Vorteil, dass sie 

einen direkten Überblick über alle gemessenen Daten liefert, was eine eventuell notwendige 

direkte Anpassung der Messstrategie ermöglicht. Die bisher größte getestete Entfernung zur 

Datenübertragung, sowohl mit 5G als auch im WLAN-Netz war ca. 180 km von Düsseldorf bis 

zum IPH und zurück. Alle Daten werden mit einem gemeinsamen Zeitstempel in einem ge-

meinsamen Format gespeichert. Dabei ist der Zeitstempel aller Messungen die Zeit des Mik-

rocontrollers, welcher messtäglich synchronisiert wird. 

 

3.1.5 InfraSampler Software 

Das nachfolgende Kapitel beleuchtet die "InfraSampler" Software im Detail und legt den Fokus 

auf die integrierte Entwicklung von Front-End und Back-End. Hierbei werden die ausgewählten 

Programmiersprachen sowie ihre spezifischen Anwendungen und Vorteile eingehend darge-

legt. 
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3.1.5.1 Back-End 

Das vorliegende Kapitel behandelt das Back-End-Programm, das als Kommunikationsskript 

zwischen der verwendeten Sensorik und den Mikrocontroller n fungiert. Die Implementierung 

erfolgt in der objektorientierten Programmiersprache C++, um eine optimale Laufzeit und 

Leistungsfähigkeit zu gewährleisten. 

Die Bedeutung des Back-End-Programms liegt in seiner Fähigkeit, die erfassten Daten von den 

verschiedenen Sensoren zu empfangen, zu sortieren und an die entsprechenden Mikrocon-

troller-Einheiten weiterzuleiten. Hierbei ist eine zuverlässige und effiziente Kommunikation 

von entscheidender Bedeutung, um eine präzise Steuerung und Regelung der angeschlosse-

nen Systeme zu ermöglichen. Die Datenübertragung findet sowohl über die serielle Kommu-

nikation (UART & I2C), als auch über analoge Signalübertragung statt.  

Im Anhang sind die verwendeten Skripte mit Kommentaren für den InfraSampler v1.0 & v2.0 

aufgeführt (siehe 9.4 & 9.5). 

 

3.1.5.2 Front-End 

Das vorliegende Kapitel widmet sich der Beschreibung des Front-End-Programms, das eine 

Schlüsselrolle bei der Verarbeitung der Sensordaten, der Echtzeitübertragung sowie der Ge-

staltung der Benutzeroberfläche (GUI) einnimmt. Dieses Element des Gesamtsystems stellt 

sicher, dass die erfassten Daten in Echtzeit erfasst, interpretiert und dem Benutzer über eine 

intuitive Benutzeroberfläche präsentiert werden. 

Das gesammte Programm wurde in Python geschrieben. Die Entscheidung für Python resul-

tierte aus seiner Fähigkeit, eine hohe Flexibilität in der Umsetzung zu bieten und gleichzeitig 

eine dynamische Entwicklerumgebung bereitzustellen. Diese Eigenschaften ermöglichen es, 

effizient auf Änderungen und Anforderungen zu reagieren, was in einem sich kontinuierlich 

entwickelnden technologischen Umfeld von entscheidender Bedeutung ist. 

Ein weiterer Aspekt, betrifft die etablierte Datenkommunikation über das I²C-Protokoll und 

die Schnittstelle zwischen Messapplikation und Server. Dieses Protokoll wurde gezielt ausge-

wählt, um eine zuverlässige und effektive Datenübertragung zwischen den Microkontollern 

und dem Front-End-Programm sicherzustellen. Die Integration des I²C-Protokolls ermöglicht 

eine nahtlose Interaktion zwischen den Komponenten des Systems und trägt somit maßgeb-

lich zur Gesamtfunktionalität bei. Während die Serverkommunikation fundamental für die 

Überwachung der erzeugten Messdaten auf unterschiedlichen Systemen ist. 

Im Anhang sind die verwendeten Skripte mit Kommentaren für den InfraSampler v2.0 aufge-

führt (siehe 9.6). 
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3.1.6 Meteorologie und ergänzende Messparameter 

Die Wetterstation im Industriepark Höchst, der Infraserv GmbH & CO. Höchst KG, zeichnet die 

gängigen meteorologischen Parameter Windrichtung, Windgeschwindigkeit, Luftdruck, rela-

tive Luftfeuchte, Temperatur und Niederschlag auf. Die Werte können über das firmeninterne 

UBIS-System abgerufen werden (siehe Abbildung 22). 

 

Abbildung 22:  UBIS Alarm & Trend-Monitor. Das firmeninterne Ubis-System gibt die Parameter der Luftmess-

stationen in 5 min Mittelwerten aus, sowie die Meteorologie im Inudstriepark Höchst.  

Die Wetterdaten wurden für die Auswertung der Probenahme mitberücksichtigt. Mit Hilfe ei-

nes GNSS-Gerätes wird kontinuierlich die Position, Höhe und Geschwindigkeit des Infra-

Sampler aufgezeichnet, welche notwendige Informationen für die Analyse der mobilen 

Messdaten sind. Die Kamera der Drohne mit Blick auf die Probenahmelanze hält visuell die 

Umgebungsbedingungen fest, um Rückschlüsse auf die Geschehnisse zu erlauben. Diese Vi-

deos werden außerdem zur Entfernung von lokalen Störeinflüssen (z.B. Verdünnungseffekte 

und Kontamination durch lokale Emissionen) aus den Datensätzen verwendet.  

 

3.1.7  Laboranalytik 

3.1.7.1 Dynamische Olfaktometrie 

Dieser Abschnitt orientiert sich an der DIN-Norm "DIN EN 13725 - Emissionen aus stationären 

Quellen - Bestimmung von Geruchskonzentrationen durch dynamische Geruchsmessungen 

und Geruchsemissionsraten stationärer Quellen". Diese Norm beschreibt, wie die Konzentra-

tion von Geruchsstoffen mittels dynamischer Olfaktometrie bestimmt wird, bei der menschli-

che Prüfer zur Beurteilung von Geruchsemissionen eingesetzt werden. Kalibrierung und 

Analyse werden mit einem Olfaktometer mit einer menschlichen Nase als Detektor durchge-

führt. 
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Vor der Kalibrierung und Geruchsanalyse werden die Prüfer auf die Regeln hingewiesen, die 

bei der Durchführung anzuwenden sind, um fehlerfreie Messergebnisse zu erzielen. Diese Re-

geln sind im Verhaltenskodex für Prüfer „DIN EN 13725“ festgelegt: 

• Während der Messung dürfen keine Unterhaltungen geführt werden 

• Verzicht auf Parfüms, Deodorants und geruchsintensive Kosmetika 

• Beachtung von Hygiene, um negative Geruchseinwirkungen zu vermeiden 

• 30 Minuten vor der Kalibrierung/Messung: Verzicht auf Speisen, Getränke und Tabak 

• Prüfer mit Allergie, Nasennebenhöhlenentzündung oder Erkältung werden ausge-

schlossen 

Dem Prüfgerät wird abwechselnd in zufälliger Reihenfolge geruchlose Reinluft und Schwefel-

wasserstoff oder n-Butanol zur Kalibrierung im Geruchsmessgerät zugeführt. Für jeden Stan-

dardgeruch werden 10 bis 20 Schwellenschätzungen vorgenommen, von denen die Prüfer 

angeben, ob der Geruch wahrnehmbar ist. Die Kalibrierung erfolgt an drei nicht aufeinander-

folgenden Tagen. Durchschnittliche Schwellenwertschätzungen für n-Butanol liegen zwischen 

20 nmol/mol und 80 nmol/mol. Für Schwefelwasserstoff gibt es keinen offiziellen Richtwert, 

aber die Geruchsschwelle liegt meist bei 1 μg/m³. Im nächsten Abschnitt ist eine Geruchsana-

lyse ähnlich dem Kalibrierungsprozess beschrieben. Bei der Auswahl der Tester werden be-

stimmte Kriterien berücksichtigt, um mit einem möglichst homogenen Team vergleichbare 

Messergebnisse zu erhalten. Dabei spielen Faktoren wie Reproduzierbarkeit der Geruchs-

schwellenerkennung, Interferenzneigung, Konzentration und Empfindlichkeit eine wichtige 

Rolle. Motivation, Ausbildungsstand, Engagement, Testerauslastung und Disziplin bestimmen 

die Qualität der Messungen. 

Die olfaktometrische Analyse erfolgt in einem dafür speziell ausgelegten Riechraum. Hierbei 

kann ein stationäres dauerhaft eingerichtetes Labor, ein mobiles Labor in Form eines Contai-

ners oder Fahrzeugs oder ein vor Ort eingerichteter Raum genutzt werden. Die Voraussetzun-

gen für einen Riechraum sind: 

• eine gute Raumbelüftung 

• Zuluft mit Aktivkohlefilterung 

• Vermeidung von störenden Geräusch- und Lichtquellen 

• hygienische Bedingungen 

• konstante Raumtemperatur (max. 25 °C) 

• CO2-Volumenanteil von maximal 0,15 % 



- 40 - 
 

 

Abbildung 23:  Geruchsanalyse an einem Olfaktometer (Olfasense, 2023) 

Die Messungen werden mit einem Team aus mindestens vier Personen (Abbildung 23) und 

einem Messleiter durchgeführt. Der Messleiter bedient das Olfaktometer und weist die Prüfer 

ein. Während der Messung wird die Konzentration der verdünnten Geruchsprobe schrittweise 

erhöht, bis die Prüfer einen Geruch wahrnehmen. Dabei muss beachtet werden, dass der Vo-

lumenstrom nicht unter 20 L/min liegt und die Luftgeschwindigkeit nicht über 0,5 m/s an-

steigt, um ein Unbehagen bei den Prüfern zu vermeiden. Die Präsentation der Probe erfolgt 

maximal 15 Sekunden mit einer Pause von 30 Sekunden zwischen den Geruchsproben, um 

eine Adaption an den Geruch zu vermeiden. Wenn die Hälfte der Prüfer einen Geruch gleich-

zeitig wahrnimmt, wird die Geruchsschwelle überschritten. Die Geruchsstoffkonzentration an 

der Geruchsschwelle beträgt 1 GE/m3 (Geruchseinheit pro Kubikmeter) und ist als europäische 

Geruchseinheit festgelegt. Die Prüfer werden auf zwei Arten befragt: 

• Forced-Choice-Abfrage 

• Ja-/Nein-Abfrage 

Bei der Forced-Choice-Abfrage werden den Prüfern über mehrere Rohre Proben zugeführt, 

wobei nur aus einem Rohr eine Geruchsprobe strömt. Jeder Prüfer muss Angaben zu jedem 

Rohr machen, unabhängig davon, ob die Wahrnehmung einer Geruchsprobe geraten, vermu-

tet oder sicher ist. Bei der Ja/Nein-Abfrage entscheiden die Prüfer, ob während der olfakto-

metrischen Messung ein Geruch wahrnehmbar ist. Die Ja/Nein-Abfrage wird häufiger 

angewendet, da sie kürzere Analysezeiten und einen geringeren Verbrauch an Probe- und Ver-

dünnungsluft aufweist als die Forced-Choice-Abfrage. 

Die Bewertung von Gerüchen erfolgt anhand von drei Kriterien:  
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• der Geruchsintensität 

• der Hedonik 

• dem Geruchscharakter 

Die Geruchsintensität wird mithilfe einer Kategorienskala bewertet, die von "nicht wahrnehm-

bar" bis "extrem stark" reicht (Tabelle 2). Der Prüfer muss bereits bei der geringsten Wahr-

nehmung sicher sein, dass ein Geruchsstoff wahrnehmbar ist (VDI 3882 Blatt 1). 

Tabelle 2: Kategorienskala zur Bewertung der Geruchsintensität. (Maiwald, 2016) 

Geruch Intensitätsstufe 

extrem stark 6 

sehr stark 5 

stark 4 

deutlich 3 

schwach 2 

sehr schwach 1 

nicht wahrnehmbar 0 

 

Die hedonische Geruchseinwirkung bezieht sich auf den emotionalen und psychologischen 

Aspekt des Geruchs. Hierbei wird die Hedonik eines Geruchs auf einer Skala von -4 ("äußerst 

unangenehm") bis +4 ("äußerst angenehm") bewertet (Abbildung 24) (VDI 3882 Blatt 2). 

  

Abbildung 24:  Skala zur Kategorisierung der hedonischen Geruchseinwirkung. (Maiwald, 2016) 

Der Geruchscharakter wird von den Prüfern frei beschrieben und bewertet. Ähnliche Begriffe 

werden zusammengefasst und ausgewertet. 

Wie bei der olfaktometrischen Probenahme können bei der Messung Messfehler und -unsi-

cherheiten auftreten. Um Messunsicherheiten zu vermeiden, wurde der "Guide to the Expres-

sion of Uncertainty in Measurement" (GUM) erstellt. Unter Einhaltung der Normen kann die 

Messunsicherheit auf ein Viertel oder den vierfachen Messwert reduziert werden. 
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4 Entwicklung von Messstrategien zur Untersuchung von Reingas-

strömen 
Im Prinzip können mit dem InfraSampler-Modul stationäre Messungen an jedem beliebigen 

Ort durchgeführt werden, solange dieser für das UAS erreichbar ist. Mobile Messungen sind 

mit variablen Geschwindigkeiten von bis zu 3 m/s möglich4. An den Messpunkten wird diese 

Geschwindigkeit jedoch auf 0,5 m/s verringert. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an denkbaren 

Messpraktiken zur Untersuchung und Probenahme von Reingasströmen. In diesem Kapitel 

werden solche Messstrategien vorgestellt, die sich zur Erforschung und Überwachung von in-

dustriellen Emissionen anbieten. Der Schwerpunkt liegt hierbei auf Messstrategien, die be-

sonders geeignet sind, um die Abluftfahne eines industriellen Prozesses z. B. einer 

Feuerungsanlage repräsentativ zu charakterisieren, sodass sowohl eine Darstellung der Ab-

luftfahne möglich ist, welche mit Simulationen verglichen werden kann, sowie eine repräsen-

tative Probenahme zur sicheren Analyse der Bestandteile. Diese Messstragien wurden 

während mehrerer Feldmessungen eingesetzt und auf ihre Praxistauglichkeit geprüft  

(Kapitel 5). Eine ausführliche Diskussion der Anwendbarkeit, ihres Potentials aber auch der 

Grenzen findet sich in Kapitel 7. 

 

4.1 Allgemeine Anwendungsmöglichkeiten vom InfraSampler 
Die Einsatzmöglichkeit von online In-Situ Probenahmen zur Untersuchung von industriellen 

Emissionen setzen sich aus der Durchführung standortabhängiger Messungen der Transmissi-

onen oder direkter Beprobung von Quellen wie Industrieanlagen zusammen. Ein Beispiel hier-

für findet sich in Burgués u. a. (2022). Hier wurde mit einer auf UAV basierten Plattform, mit 

einer elektrischen Nase eine Studie zur Untersuchung von olfaktometrischen Parametern in 

Kläranlagen durchgeführt.  

Messungen am gleichen Standort zu verschiedenen Zeiten mit unterschiedlichen Wettersitu-

ationen erlauben zudem die Evaluierung des Einflusses der Meteorologie auf die Zusammen-

setzung einer industriellen Abluftfahne. Durch die kurze Auf- und Abbauzeit von maximal zehn 

Minuten, sowie der maximalen Beprobungszeit von 5 bis 8 min kann im Laufe eines Tages der 

Messort mehrfach gewechselt werden. Technische Beschränkungen treten nur durch die An-

zahl der verwendeten Akkus auf. Dabei ist von ca. einem Akkuwechsel pro Probenahme aus-

zugehen. Quasi stationäre Messungen (z.B. im Schwebeflug) gehören in der UAV-Anwendung 

zu der bevorzugten Methode, um Messungen und Probenahmen durchzuführen. Bestimmte 

Einflussgrößen wie drohneninduzierte Strömungen und ortsabhängige Parameter, können in 

diesen Fällen vereinfacht dargestellt werden (Kapitel 3.1.1). 

 

 

 

 
4 Industriepark Höchst interne Geschwindigkeitsbegrenzung für UAV basierte mobile Messungen. 
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Werden hingegen systematische, mobile Messungen der Transmission innerhalb einer geo-

graphischen Region wie dem IPH durchgeführt, kann eine Art Kartierung der Luftqualität in-

nerhalb des erfassten Gebiets erfolgen (siehe Abbildung 25). 

 

Abbildung 25:  CO2-Kartierung von der Rauchfahne einer Biogasaufbereitungsanlage im IPH in unterschiedli-

chen Höhen. Der rot markierte Bereich gibt das Fluggebiet des UAS vor. 

Zwar ist mit dieser Strategie nur eine Momentaufnahme der atmosphärischen Situation um 

die Anlage möglich, aber es lassen sich dennoch Rückschlüsse auf die räumliche Verteilung 

von Luftschadstoffen ziehen. Ein Beispiel hierfür findet sich ebenfalls in Cozma u. a. bei dem 

autonome UAV verwendet wurden, um Luftschadschadstoff-Heatmaps in verschiedenen Alti-

tuden zu erzeugen. Entsprechende Fallstudien mit manuellen UAV werden ebenfalls in  

Kapitel 5 vorgestellt. 

 

4.2 Charakterisierung der Emission anthropogener Quellen 
Im Normalfall entwickelt sich oft an intensiven Emissionsquellen anthropogener Luftschad-

stoffe, eine ausgeprägte Abluftfahne windabwärts der Emissionspunkte. Grundlage ist die 

Existenz einer Luftströmung, welche die emittierte Substanz advehiert. Je turbulenter die at-

mosphärischen bodennahen Strömungsverhältnisse sind, umso schneller werden die Emissi-

onen verteilt und verdünnt. Starke Strömungen mit konstanter Windrichtung können die 

Abluft zügig bis in große Entfernungen transportieren. Die meteorologischen Gegebenheiten 

sind also von wesentlicher Bedeutung für die Entwicklung und Ausprägung der Abluftfahnen. 

Die Topographie der Region ist ebenfalls ausschlaggebend. Eine Kessellage kann beispiels-

weise den Abtransport der Luftschadstoffe behindern (Weiden-Reinmüller 2013).  

Die in dieser Arbeit untersuchten Emissionspunkte im IPH liegen in flachem Terrain, so dass 

bei jeder Windrichtung eine Abluftfahne zu beobachten sein sollte. Da grundsätzlich die In-

tensität und exakte Lage der Abluftfahne einer Emissionsquelle jedoch nur anhand von Mo-

dellsimulationen und punktuellen Windmessungen abgeschätzt werden kann, sind besondere 
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Messstrategien zur Identifizierung und Charakterisierung notwendig. In den folgenden Unter-

abschnitten werden drei grundsätzlich verschiedene Methoden zur Untersuchung der Abluft-

fahne eines Kamines mit dem InfraSampler vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit 

entwickelt und angewendet worden sind. Je nach vorherrschenden betrieblichen Bedingun-

gen wie Rauchgastemperatur und Schornsteindurchmesser, sowie Umweltbedingungen wie 

Abluftfahnenintensität oder Stabilität der Windrichtung ist eine der Methoden besonders vor-

teilhaft. 

 

4.2.1 Querschnittsmessungen 

Ein Querschnitt durch die Abluftfahne eines industriellen Schornsteins wird ausgeführt als 

eine Messung, bei der man in annähernd konstantem Abstand zur Quellregion um diese her-

umfliegt. Das UAS deckt demnach einen bestimmten Anteil einer Kreislinie um den Emissions-

punkt ab. Hierbei muss beachtet werden, dass der abgedeckte Winkelbereich so groß gewählt 

wird, dass die Abluftfahne komplett durchflogen wird. Zusätzlich ist es notwendig, dass zum 

Reingasstrom auch atmosphärische Hintergrundluftmassen beprobt werden. Ansonsten ist es 

nicht möglich, die Luftmasse, die durch industrielle Emissionen geprägt ist, zuverlässig zu iden-

tifizieren. Außerdem kann der Einfluss des Industrieparks auf die regionale Luftqualität nur 

dann quantitativ bestimmt werden, wenn die aktuelle Hintergrundbelastung bekannt ist.  

Werden mehrere Querschnitte hintereinander in unterschiedlichen Abständen zum Emissi-

onspunkt durchgeführt, kann zusätzlich untersucht werden, wie sich die Struktur der Abluft-

fahne mit zunehmender Entfernung zum Emissionspunkt ändert und die industrielle Emission 

mit der Zeit transformiert werden. Eine Abnahme der Konzentrationen von Spurengasen oder 

Verringerung bzw. Veränderung des Geruches mit zunehmender Entfernung vom Emissions-

punkt ist auf Grund von atmosphärischer Vermischung mit der Hintergrundluftmasse zu er-

warten. Es können ebenfalls chemische oder physikalische Umwandlungsprozesse während 

der Advektion stattfinden, die zu Konzentrationsveränderung einer Substanz führen kann 

(Weiden-Reinmüller 2013). Wird bei einer Querschnittsmessung die komplette Abluftfahne 

durchflogen, kann außerdem deren Form betrachtet werden. An ihren Rändern finden turbu-

lente Durchmischungsprozesse mit den angrenzenden Hintergrundluftmassen statt, die für 

einen kontinuierlichen Übergang von Abluftfahne zu unbeeinflusster Luft sorgen. Wie schnell 

eine Abluftfahne in der Troposphäre unter variablen Wetterbedingungen verdünnt wird, lässt 

sich mit dieser Methode untersuchen. Wenn der gesamte Industriepark als Flächenquelle an-

genommen wird, sind die unterschiedlichen Emittenten nicht gleichmäßig verteilt, sodass die 

Analyse der Abluftfahne auf Homogenität durch Querschnittsmessung ebenfalls interessant 

ist.  

Auf einem kleinskaligen Niveau ist ein solcher Ansatz besonders bei Emissionsquellen mit ho-

hen Austrittstemperaturen sinnvoll, da das UAS nicht direkt an der Quelle messen kann.  Bei-

spiele hierfür sind Verbrennungsanlagen, wie z.B. die Ersatzbrennstoffanlage (EBS-Anlage) mit 

bis zu 160 °C Rauchgastemperatur bei Austritt.  

In Abbildung 26 sind jeweils drei Querschnitssmessungen durch eine Abluftfahne schematisch 

dargestellt. Die Abluftfahne ist erkennbar als grau eingefärbter Bereich, der Kamin der Anlage 

befindet sich in der unten links markierten Region. Aus dem Maßstab der Karte ist ersichtlich, 
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dass eine einzelne Querschnittsfahrt hier nur ein paar Meter lang sein muss, um sowohl Hin-

tergrund- als auch beeinflusste Luftmassen abdecken zu können.  

 

Abbildung 26:  Schematische Darstellung dreier Querschnittsmessungen (gestrichelter Pfeil) durch die Abluft-

fahne der Stripperkolonne. Der Maßstab der Karte ist gegeben über die Länge der rechts unten eingezeichneten 

Linie, welche etwa einer Distanz von 10 m entspricht.  

Meteorologische Vorraussetzung 

Für eine erfolgreiche Querschnittsmessung sind stabile Windbedingungen notwendig, da die 

Durchführung einer kompletten Querschnittsmessung bis zu 30 Minuten dauern kann. Dreht 

sich der Wind signifikant (mehr als etwa zehn Grad) oder entstehen lokale Turbulenzen inner-

halb der Messung, kann die Struktur der Abluftfahne nicht zuverlässig untersucht werden, da 

diese in der Breite verzerrt erscheint. Zusätzlich wird eine Unterscheidung zur Hintergrund-

luftmasse erschwert. Des Weiteren sollte kein zeitlich oder räumlich begrenzter Niederschlag 

fallen, da durch diesen Spurengase aus der Troposphäre entfernt werden können, welche die 

Eigenschaften der Abluftfahne lokal verändern.  

 

4.2.2 Radiale Messflüge 

Die Grundidee eines radialen Messfluges ist eine Messung innerhalb desselben Luftpakets, 

das von dem Emittenten wegtransportiert wird und entspricht somit annähernd einer Lag-

range‘schen Messung. Dabei bewegt sich das Luftpaket, nicht nur in Windrichtung von dem 

Schornstein weg, sondern sinkt oder steigt je nach Wetterverhältnissen. Da die in dieser Arbeit 

beschriebenen Anwendungen im kleinskaligen Bereich stattfinden, ist in den meisten Fällen 

von einer Abgasfahne in einer Querströmung auszugehen. 

Dieser Messflug beginnt am Emissionspunkt und führt durch die Abluftfahne bis zu einer de-

finierten Entfernung vom Ursprungsort (Abbildung 27). Die Messfluggeschwindigkeit wird von 

der Advektionswindgeschwindigkeit der Abluftfahne vorgegeben. Diese wird entweder durch 

den Probenehmer abgeschätzt oder vorher über eine Simulation berechnet. Wichtig ist es, 
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den Betriebszustand der Anlage zu beachten, da der initiale Freisetzungsimpuls einen großen 

Einfluss auf die Fahnenausbildung haben kann, wie in der VDI Richtlinie 3783 Blatt 1 beschrie-

ben.   

Diese Messmethode eignet sich zur Untersuchung von Verdünnungs- und Transformations-

prozessen innerhalb der Abluftfahne und zeigt, bis zu welcher Entfernung der Einfluss des 

Emittenten auf die Umgebungsluft deutlich erkennbar ist. Zusätzlich können hier auch Um-

wandlungen von Luftschadstoffen untersucht werden, wie z.B. chemische Zerstörung oder 

Partikelwachstum.  

 

Abbildung 27:  Schematische Darstellung einer Radialmessung (gestrichelter Doppelpfeil) durch die Abluft-

fahne der Stripperkolonne. Der Maßstab der Karte ist gegeben über die Länge der rechts unten eingezeichneten 

Linie, welche etwa einer Distanz von 10 m entspricht. 

Meteorologische Vorraussetzung 

Um einen radialen Messflug über mehrere Meter innerhalb der Abluftfahne durchführen zu 

können, muss die Windrichtung konstant sein. Zusätzlich dürfen keine lokalen Turbulenzen 

auftreten. Abhängig des Schornsteindurchmessers hat der Kernbereich der Abluftfahne in 

Emissionsnähe eine ähnliche Breite. Dies kann bedeuten, dass man sich bei instabilen Wind-

verhältnissen möglicherweise mit dem InfraSampler nicht mehr innerhalb des Kernbereichs 

der industriell beeinflussten Luftmasse befindet und daher falsche Rückschlüsse über deren 

Eigenschaften zieht. Zusätzlich bedeutet es auch, dass man die Transportrichtung der Abluft-

fahne bereits vor der Messung genau kennen muss. In Abbildung 6 ist ebenfalls die schemati-

sche Abbildung einer Radialfahrt angedeutet. In den Fallstudien (Kapitel 5) wurden 

Radialfahrten bei geeigneten Wetterbedingungen durchgeführt. 
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4.2.3 Flexible stationäre Messungen 

Eine dritte Messstrategie besteht darin, stationäre Messungen direkt am Emissionspunkt oder 

alternativ innerhalb der Abluftfahne oder in reinen Hintergrundluftmassen durchzuführen 

(Abbildung 28).  

Wählt man einen Messort windabwärts des Emissionspunktes, kann man die tageszeitliche 

Variation und auch den Einfluss der Umweltbedingungen auf die advehierten Spurengase un-

tersuchen. Durch die Probenahme von Hintergrundluftmassen außerhalb des Einflussbereichs 

des Emissionspunktes (z. B. windaufwärts) lässt sich abschätzen, wie hoch die Luftbelastung 

ist, welche durch aus großer Entfernung herantransportierte Substanzen beeinflusst ist. Hier 

spielt zusätzlich zu meteorologischen Gegebenheiten die Luftmassenherkunft, z.B. weitere 

Schornsteine oder Fackeln windaufwärts des Emissionspunktes, eine relevante Rolle. Liegt der 

besondere Fall einer kontinuierlichen Winddrehung über den Tag vor (Kapitel 6.1.2.3), kann 

ein Messort auch so platziert werden, dass ein Querschnitt durch die Abluftfahne gemessen 

wird. Die Analysemöglichkeiten sind dann denen einer Querschnittsmessung ähnlich. Um et-

was über auftretende Verdünnungs- und Umwandlungsprozesse herausfinden zu können, ist 

es möglich, mehrere stationäre Messungen windabwärts des Emissionspunktes in unter-

schiedlichen Entfernungen durchzuführen. Hierbei ist allerdings der quasi-Lagrange‘sche Cha-

rakter der Messung nicht gegeben, da immer neue Luftpakete an den Messort 

herantransportiert werden. Man muss also beachten, dass Änderungen der Quellstärke oder 

der Hintergrundbelastung ebenfalls einen Einfluss auf diese Messergebnisse haben. Wichtig 

ist, dass die Messung direkt am Emmissionspunkt immer auf der Luv-Seite des Emissionspunk-

tes stattfindet, da auf der Lee-Seite stärkere Turbulenzen entstehen, die nicht nur die Proben-

ahme beeinflussen können, sondern auch die Flugstabilität des UAV (Kapitel 5.24.3.3). In den 

Fallstudien (Kapitel 5.1) wurden stationäre Messungen am Kamin bei geeigneten Wetterbe-

dingungen durchgeführt. 

 

Abbildung 28:  Schematische Darstellung einer stationären Probenahme im Schwebeflug (gestrichelter Dop-

pelpfeil) an dem Schornstein der Stripperkolonne. Der Maßstab der Karte ist gegeben über die Länge der rechts 

unten eingezeichneten Linie, welche etwa einer Distanz von 10 m entspricht. 
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Meteorologische Vorraussetzung 

Um einen radialen Messflug über mehrere Meter innerhalb der Abluftfahne durchführen zu 

können, muss die Windrichtung konstant sein. Zusätzlich dürfen keine lokalen Turbulenzen 

auftreten. Abhängig des Schornsteindurchmessers hat der Kernbereich der Abluftfahne in 

Emissionsnähe eine ähnliche Breite. Dies kann bedeuten, dass man sich mit dem UAS bei in-

stabilen Windverhältnissen möglicherweise nicht mehr innerhalb beziehungsweise im Kern-

bereich der industriell beeinflussten Luftmasse befindet und daher falsche Rückschlüsse über 

deren Eigenschaften zieht. Zusätzlich bedeutet es auch, dass man die Transportrichtung der 

Abluftfahne bereits vor der Messung genau kennen muss. In den Fallstudien (Kapitel 5) wur-

den Radialfahrten bei geeigneten Wetterbedingungen durchgeführt. 

 

4.3 Festlegung des Probenahmeverfahrens 
Die Festlegung des Probenahmeverfahrens ist ein entscheidender Schritt bei der Durchfüh-

rung von Emissionsmessungen an industriellen Kaminen. Eine korrekte und repräsentative 

Probenahme ist für eine zuverlässige Bestimmung der Emissionswerte unerlässlich. In diesem 

Kapitel werden daher Einflussfaktoren für Probenahmeverfahren vorgestellt und bewertet, 

die unter Berücksichtigung der genannten Faktoren eine repräsentative Probenahme ermög-

lichen. Die Wahl des geeigneten Verfahrens hängt dabei von verschiedenen Faktoren ab, wie 

beispielsweise der Art der zu analysierenden Verbindungen, der Beschaffenheit des Abgases 

und den örtlichen Gegebenheiten. 

 

4.3.1 Temperaturabhängigkeit 

In Kapitel 4.3.1 geht es um die Abkühlrate des Rauchgases, das aus einem industriellen Schorn-

stein ausgestoßen wird. Die Abkühlrate ist ein wichtiger Faktor, der die Ausbreitung von 

Schadstoffen in der Umgebung beeinflusst, sowie vorgibt wie nah sich das UAS dem Rein-

gasstrom nähern kann. Die Abkühlrate des Abgases, das aus einem Schornstein ausgestoßen 

wird, hängt von einer Vielzahl von Faktoren ab, wie z.B. der Umgebungstemperatur, der Luft-

feuchtigkeit, der Windgeschwindigkeit und der chemischen Zusammensetzung des Abgases. 

Im Allgemeinen wird das Abgas jedoch schnell abkühlen, da es sich von der höheren Innen-

temperatur des Schornsteins auf die niedrigere Umgebungstemperatur anpasst. Der Abküh-

lungsprozess kann innerhalb von wenigen Sekunden stattfinden, je nachdem, wie groß der 

Temperaturunterschied zwischen dem Abgas und der Umgebung ist. Es ist wichtig zu beach-

ten, dass die Abgase, die aus einem Schornstein ausgestoßen werden, häufig sehr heiß sind 

und die Umgebungstemperatur erheblich beeinflussen können.  

Basierend auf dem Erkaltungsgesetz werden die Abkühlraten T(t) für unterschiedliche Umge-

bungstemperatur TU und Reingasstromtemperaturen T1, sowie variierenden Windgeschwin-

digkeiten v wie folgt berechnet.  

𝑇(𝑡) = 𝑇𝑈 + (𝑇1 − 𝑇𝑈) ∙ 𝑒−𝑘∙𝑡 (14) 
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Bei k handelt es sich um den spezifischen Wärmeübergangkoeffizient. Dieser ist nur ein Nähe-

rungswert und abhängig von der vorrherrschenden Windgeschwindigkeit (Tabelle 3). 

Tabelle 3: Wärmeübergangskoeffizient für Gase. Die Luftgeschwindigkeit v wird lokal gemessen. 

Luftgeschwindigkeit außerhalb des Schorn-
steins 

k [W/(m²*K)] 

v ≤ 5 m/s 1,8 + 4,1 ∙ 𝑣 

v ≥ 5 m/s 7,3 ∙  𝑣0,73 
 

Aus Abbildung 29, bei der die Abkühlungsrate in Abhängigkeit von der Windgeschwindigkeit 

dargestellt wird, welche sich aus den Einzelberrechnungen für die Abkühlrate im Anhang  

S. - 168 - ff. zusammensetzt, lässt sich ableiten, dass die Abkühlungsrate mit zunehmender 

Windgeschwindigkeit exponentiell zunimmt. Das bedeutet, dass höhere Windgeschwindigkei-

ten zu einem schnelleren Abkühlen der Reingastemperatur auf Umgebungstemperatur füh-

ren. Allerdings zeigt das Diagramm auch, dass niedrigere Reingastemperaturen länger 

benötigen, um die Umgebungstemperatur zu erreichen. Dies liegt daran, dass die Abkühlungs-

rate bei niedrigeren Temperaturen geringer ist als bei höheren Temperaturen, wenn eine ge-

ringe Strömung vorliegt.  

  

Abbildung 29:  Abkühlrate von Reingasströmen mit T1 = 40 °C, 100 °C und 160 °C auf die gegebene Umgebungs-

temperatur TU = 0 – 30 °C, in Abhängigkeit von der vorherrschenden Windgeschwindigkeit am Emissionspunkt. 

Obwohl Gleichung (14) keine Berücksichtigung der Auswirkungen der relativen Luftfeuchtig-

keit auf den Wärmeübertragungskoeffizienten beinhaltet, ist wie durch Baehr und Kabelac 

bekannt, dass die Luftfeuchtigkeit einen signifikanten Einfluss auf diesen Koeffizienten hat und 

zu dessen Verringerung führt.  
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4.3.2 Luftfeuchteabhängigkeit 

Die Abhängigkeit der Luftfeuchtigkeit bei der Probenahme mit Drohnen am Reingasstrom 

stellt ein erhebliches Problem dar, insbesondere hinsichtlich der Abkühlrate des Reingases 

und der Entstehung von Kondensationen. Besonders bei olfaktometrischen Proben kann dies 

zu einer Verfälschung der Probe und des späteren Analysenergebnisses führen. Zusätzlich be-

steht das Risiko von Kondensationen auf der Drohne, welche bei Temperaturen ab 0 °C zu 

Vereisungen an den Rotoren führen können, und somit ein Absturz der Drohne droht. Eine 

sorgfältige Berücksichtigung der Luftfeuchtigkeit bei der Probenahme ist daher von großer 

Bedeutung, um geeignete Vorkehrungen zur Vermeidung von Kondensationen und Vereisun-

gen zu treffen. 

Die klassische Methode, den absoluten Wassergehalt der Luft zu verringern, wird durch die 

Abkühlung der zu entfeuchtende Luft unter ihre Taupunkttemperatur erreicht. Dies kann 

durch den Kontakt der Luft mit einem Kühler geschehen. Dafür wurde vor die Messkammer 

des InfraSampler-Moduls eine Kondensationseinheit, in Form eines Rohres mit einem Volu-

men von ca. 83 cm³ eingebaut (Kapitel 3.1.1.2). Die niedrigen Oberflächentemperaturen des 

Kühlers können in direkter Abhängigkeit mit der Umgebungstemperatur (z.B. 0 °C/ 5 °C/  

10 °C/ 20 °C) erreicht werden. Im Mollier-h,x-Diagramm in Abbildung 30 ist die Abkühlung der 

Luft vom Zustandspunkt „1“ des Reingases ( > 90 %, T = 40 °C) zum Zustandspunkt „2“  

( = 100 %, T = 12 °C) eingetragen. Am Zustandspunkt „2“ hat die Luft mit 12 °C eine so geringe 

Temperatur erreicht, dass ein absoluter Wassergehaltsverlust von ca. 80 % eintritt.  

Nachfolgend werden in Stichpunkten die Vor- und Nachteile der Entfeuchtung durch die Tau-

punktunterschreitung zusammengefasst: 

 

Vorteile der Verfahren durch Taupunktunterschreitung: 

• Einfacher Aufbau 

 

Nachteile der Verfahren durch Taupunktunterschreitung: 

• Abhängigkeit von der Umgebungstemperatur 

• Absoluter Wassergehaltsverlust muss für jeden Einzelfall neu bestimmt werden 
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Abbildung 30:  Mollier-h,x-Diagramm eingezeichnet ist die Abkühlung der Luft während der Probenahme 

durch die Lanze vom Zustandspunkt „1“ nach „2“.  
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4.3.3 Turbulenzabhängigkeit 

Von wesentlicher Bedeutung ist der Einfluss des UAV-Standortes in Relation zum Schorntein, 

da dieser Aspekt maßgeblich die Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Ergebnisse beeinflusst. 

In diesem Kapitel wird eingehend erörtert, warum die Positionierung der Drohne auf der  

Luv-Seite des Schornsteins gegenüber der Lee-Seite – die von verstärkten Turbulenzen geprägt 

ist – von essenzieller Bedeutung ist. Auf die Strömungsverteilung an einem Gebäude wurde in 

Kapitel 2.2.1 eingeganen. 

Prinzipiell gibt es viele Modelle, Simulations- und Entwurfsmethoden zur Berechnung der Aus-

wirkung der atmosphärischen Phänomene auf das UAV. Zum Beispiel kann der klassische 

(stabile) Wind als Vektorsumme aus Wind und Fluggeschwindigkeit berücksichtigt werden. 

Dies ist eine gute Technik für die Untersuchung oder zur Kontrolle der Auswirkungen der 

Windscherung auf die Flugzeugdynamik (Mulgund und Stengel 1996). Ein weiteres wichtiges 

Phänomen, die Windturbulenz, ist standardisiert. Die am häufigsten verwendeten Böenmo-

delle sind das Drynden- und Karman-Modell. Die Auswirkung einer einfachen Böe auf die Luft-

fahrzeug-Belastung muss anhand der empfohlenen Formeln und Methoden bestimmt 

werden, die in den Lufttüchtigkeitsanforderungen hinterlegt sind. Diese Methoden sind für 

die bemannte Luftfahrt entwickelt worden und für kleine UAVs nicht anwendbar. Es gibt viele 

Arbeiten zur Entwicklung der UAV-Zertifizierung und Betriebsnormen, aber noch immer sind 

die Witterungseinflüsse nicht gut definiert. Vor allem Probleme wie die Vereisung kleiner 

UAVs (Kapitel 4.3.2) oder das Fliegen und Landen von UAVs in urbanen Gebieten, wurden noch 

nicht in dem erforderlichen Umfang untersucht.  

Die Anfälligkeit von UAVs für Turbulenzen nimmt aufgrund dynamischer und umweltbedingter 

Faktoren mit geringeren Größen zu. Dynamisch betrachtet bedeutet eine geringere Größe und 

Geschwindigkeit, dass kleinere Kräfte einen erheblichen Einfluss auf die Flugbahn haben kön-

nen. Unter Umweltaspekten ist es anfälliger, da es in der stark verwirbelten und turbulenten 

Atmosphäre in Bodennähe fliegen muss. Das Manövrieren in einer turbulenten, mit potenzi-

ellen Hindernissen gespickten Atmosphäre ist daher eine schwierige Aufgabe (Klipp und Mea-

sure 2011).  

Industrielle Kamine sind von komplexen Luftströmungen durchzogen (Ferziger, Perić, und 

Street 2020). Insbesondere die Lee-Seite eines Schornsteins ist anfällig für virulente, wirbel-

bedingte Turbulenzen, die den Fluss der Luft erheblich beeinträchtigen können  

(Abbildung 31). Die Entstehung dieser Turbulenzen ist auf Hindernisse wie Gebäude, Rohre 

und strukturelle Elemente zurückzuführen, die den Windstrom ablenken und vermischen. Die 

Konsequenzen dieser Turbulenzen reichen von einer instabilen Flugbahn der Drohne bis hin 

zu drastischen Veränderungen in der Zusammensetzung der erfassten Gase während der Pro-

benahme. 

Während der durchgeführten Messflüge (Kapitel 5.1), konnte ein eindeutiger Einfluss der 

Windströmung auf das UAV während des Schwebenfluges in Abhängig der Positionierung im 

Luv oder Lee beobachtet werden. Das äußerte sich visuell durch das Absinken des UAV, wäh-

rend es sich im Lee des Schornsteins (𝑣𝑊𝑖𝑛𝑑 ≈ 0,6 m/s) befand und dem CO2-Konzentrations-

verlust beim Verlassen des Reingasstromes. Auf der Luv-Seite des Schornsteines wurden bei 

gleichen Windverhältnissen keine turbulenten Einflüsse, die zum Absinken des UAV führen 
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erkannt. Bei der Luv-Seite, muss je nach Positionierung des UAV zum Schornstein, der Boden-

effekt (Kapitel 2.2.2) berücksichtigt werden, da er in der horizontalen Entfernungsabhängig 

zum Gebäude ebenfalls auftreten kann. Das führt zusammen mit dem Bogenwinkel (F)  

(Abbildung 32) zu einem Anziehen des UAV in Richtung Schornstein, dem durch den Probe-

nehmer einfach entgegengewirkt werden kann. 

 

Abbildung 31:  Obersicht der Simulation von der Umströmung eines Zylinders basierend auf Bühler und Kachel 

mit Anflugsrichtung von der Luv-Seite.  

 

Abbildung 32:  Seitenansicht der Umströmung eines Würfels nach Ferziger u.a. mit Anflugsrichtung von der 

Luv-Seite. Zu Erkennen sind die Trennzone in der stromaufwärts gelegenen Ecke (F), der Kopf des Bogenwinkels 

(G), die Wiederanlegelinie (H) und die Rezirkulationszone (I). 

Daraus folgt, dass der Luv-Standort eine akkurate und stabile Positionierung der Drohne in 

unmittelbarer Nähe des Schornsteinauslasses ermöglicht. Dies resultiert in einer insgesamt 

stabileren Flugbahn der Drohne, was sowohl die Manövrierfähigkeit als auch die Flugkontrolle 

während der Probenahme betrifft. Diese Präzision ist von entscheidender Bedeutung, um eine 

möglichst exakte Beprobung der Emissionen zu gewährleisten.  
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Die geringere Störung durch Turbulenzen vereinfacht zudem die Manipulation der Probenah-

megeräte an der Drohne, was wiederum die Wahrscheinlichkeit von Messfehlern minimiert. 

 

4.4 Entwicklung von Methoden zur Analyse von mobilen Messdaten 
Da der InfraSampler erst im Laufe dieser Doktorarbeit fertig entwickelt worden ist und somit 

im Rahmen dieser Arbeit zum ersten Mal für Messflüge eingesetzt wurde, mussten zunächst 

einmal Methoden zur Analyse von mobilen Messdaten entwickelt werden.  

Grundsätzlich muss zwischen Daten durch mobile Messungen und Daten aus stationären Un-

tersuchungen unterschieden werden. Während der Fortbewegung ändern sich Umweltbedin-

gungen schneller und häufiger und es wird Einfluss auf die direkte Umgebung vorgenommen. 

Die Temperatur ändert sich dann zum Beispiel nicht mehr nur mit dem Sonnenstand, sondern 

auch mit den Gegebenheiten des Ortes, an dem sich das Messmodul befindet. Ein weiteres 

Beispiel ist die unterschiedliche Dichte an lokalen Luftverschmutzungsquellen innerhalb eines 

Industriegeländes. Das bedeutet, dass eine weitere Dimension der Messdaten erzeugt wird, 

die bei der späteren Analyse relevant ist. Die Variation eines Messparameters hängt nicht 

mehr nur von zeitlichen Veränderungen, sondern auch von der räumlichen Inhomogenität der 

Atmosphäre ab. In Tabelle 4 sind mögliche Einflüsse auf die Messdaten einer Flugmission auf-

gezählt. Eine Einteilung findet anhand der Einflussfaktoren statt. 

Tabelle 4: Mögliche Einflüsse auf gesammelte mobile Messdaten. 

Emissionsmerkmale Quellenmerkmale Standortmerkmale 
Meteorologische 

Merkmale 

Schadstoffe Quelltypen Standort Temperatur 

Schadstoffmerkmale Quellendimensionen Gelände 
Windgeschwindig-

keit 

Verteilung der 
Quelle(n) 

Volumen-            
emissionsraten 

Oberflächen-        
rauigheit 

Windrichtung 

Emissionsraten Temperatur 
Grenzflächen von 
Land und Wasser 

Atmosphärische 
Stabilität/Turbu-

lenz 

 Feuchtigkeitsgehalt 
vorhandene 

Schadstoffwerte 
Sonnenstrahlung 

 
Vorhandensein von 

Infrastruktur 
 Bewölkung 

   Feuchtigkeit 

 

4.5 Entfernung atmosphärischer Verdünnungseffekte 
Bei jeder Probenahme können atmosphärische Verdünnungseffekte zu einer Verfälschung der 

Probe führen, die nur bedingt durch technische und organisatorische Maßnahmen reduziert 

werden. In Tabelle 5 sind die Maßnahmen aufgeführt, die bei Probenahmen mit dem Infra-

Sampler v1.0 & 2.0 angewendet wurden. Die technischen Maßnahmen beziehen sich auf die 

Verwendung der Probenahmelanze und des Schlauchaufsatzes, wie in Kapitel 3.1.1 erläutert. 
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Organisatorische Maßnahmen umfassen die Überprüfung der Windgeschwindigkeiten, die 

den Betriebsgrenzen des UAV entsprechen müssen, die Betriebsabsprache für repräsentative 

Probenahmen bei gleichen Betriebszuständen sowie die Festlegung der Probenahmerichtung 

zum Kamin gemäß Kapitel 4.3.3. Im Gegensatz zu Messfahrten, welche eine größere Strecke 

zurücklegen als die hier angewendeten lokalen Flugmissionen, wurde auf eine Kategorisierung 

der Datenpunkte anhand von Flugvideos verzichtet. Im Fall von Transmissionsmessungen über 

unterschiedlichen Gebieten (z.B. Straßen, Schienen, landwirtschaftlich genutzte Flächen oder 

Deponien) ist eine Einbeziehung der Videos widerum sinnvoll, da hier von unterschiedlichen 

Kontaminationen ausgegangen werden muss. Unbeantwortete Fragen ergeben sich nur hin-

sichtlich der Einbeziehung von Indikatoren für die Bewertung von Konzentrationsspitzen und 

Verdünnungseffekten. 

Tabelle 5: Maßnahmen zur Vermeidung von atmosphärischen Verdünnungen. 

Technische Maßnahmen Organisatorische Maßnahmen 

Probenahmelanze Planung nach Windgeschwindigkeit 

Schlauchaufsatz Absprache mit Betrieb 

Einbezug der Indikatoren CO2 und O2 Probenahme von Lee  

Analyse der Flugvideos  

 

4.5.1 Methode zur Entfernung atmosphärischer Verdünnungseffekte 

Die atmosphärische Verdünnungseffekte wurden während der Probenahme über den Indika-

tor-Parameter CO2 überwacht. Der gewählte Indikator hängt stark vom Probenahmepunkt ab, 

beispielweise kann bei Verbrennungsprozessen normalerweise CO2 als Indikator gewählt wer-

den. In anderen Fallbeispielen, z.B. Erdgasaufreinigung oder Probenahme in Kläranlagen kön-

nen als Indikatoren auch CH4 oder VOC sinnvoll sein. Mit den atmosphärischen 

Verdünnungseffekte wird die Heterogenität der Probe beschrieben. Die IUPAC definiert die 

Heterogenität als „Der Grad bis zu dem eine Eigenschaft oder ein Bestandteil gleichmäßig über 

eine Materialmenge verteilt ist.“ (Horwitz 1990). Damit gehört die Heterogenität zu den wich-

tigsten Faktoren, die zu der mit der drohnenbasierten Probenahme verbundenen Unsicher-

heit beiträgt. Die Analyse von Einzelproben, die aus unterschiedlichen Positionen innerhalb 

des Emissionspunktes entnommen wurden, zeigt, dass die Konzentrationen des Analyten in 

dem untersuchten heterogenen Reingas variieren. Diese Heterogenität spiegelt sich typischer-

weise in einer Proben-zu-Proben-Variation der Analytkonzentration wider und trägt signifi-

kant zur beobachteten Streuung der analytischen Ergebnisse bei. Da die genaue räumliche 

Verteilung der Analytkonzentration in der Regel unbekannt ist, kann keine adäquate Korrektur 

dieser Variation vorgenommen werden. Aus diesem Grund wird der Inidkatorparameter, wel-

cher die Stoffverteilung über die gesamte Porbenahme aufzeichnet, verwendet. Damit kön-

nen die inhärenten atmosphärischen Verdünnungen in den individuellen Messergebnissen 

sowie in der Berechnung von Mittelwerten aus einer Reihe solcher Ergebnisse korrigiert wer-

den. Zusätzlich stellt die IUPAC zu der obigen Definition fest, dass „der Grad der Heterogenität 

(das Gegenteil von Homogenität) der entscheidene Faktor des Probenahmefehlers ist“ (Hor-

witz 1990). Diese Ergänzung ist eine klare Aussage über die Bedeutung der Heterogenität bei 

der Probenahme. Es existieren weitere Fehler- und Unsicherheitsquellen im Kontext der all-

gemeinen Durchführung von Probenahmen, wie etwa Kreuzkontaminationen und 
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unzureichende Stabilisierung der Proben, welche beide zu einem unbekannten Bias oder zu-

sätzlicher Variabilität führen können. Dennoch bleibt die Heterogenität der Probe und ihre 

Auswirkungen z.B. die zufällige Variabilität und der Stichproben-Bias, dass vorrangige Problem 

selbst bei ordnungsgemäß durchgeführten Probenahmen. In der Regel stellt die Heterogenität 

somit die bedeutendste Quelle der Unsicherheit dar. Aufgrund der hochvariablen Messwerte 

bei jeder Probenahme ist es nicht möglich, eine eindeutige Stammfunktion zu bilden. Sie fallen 

damit unter die „nicht elementar integrierbaren“ Funktionen, sodass nur numerische Integra-

tionsmethoden verwendet werden. Die Integrationsintervalle variieren je nach Messauflö-

sung. Die Messauflösung der InfraSampler-Module betragen 3 s für die Version 1.0 und 1 s für 

die Version 2.0. Die gesammelten Datenpunkte einer Probenahme wurden nach der Trapez-

regel (13) numerisch integriert, sowie eine theoretisch vollständige Probenahme mit den vor-

gegebenen Prozessparametern (Abbildung 33). Die Trapezregel bietet eine einfache und 

dennoch effektive Möglichkeit zur numerischen Integration. Sie basiert auf der Idee, eine 

Funktion durch trapezförmige Abschnitte zu approximieren, die durch die Werte der Funktion 

an den Stützstellen definiert sind.  

∫ 𝑓(𝑥) 𝑑𝑥
𝑏

𝑎

≈
ℎ

2
 [𝑓(𝑎) + 2 ∑ 𝑓

𝑛−1

𝑖=1

(𝑎 + 𝑖ℎ) + 𝑓(𝑏)] (15) 

 

 

Abbildung 33:  Reales Integral einer Probenahme mit 171.023.918 ppm (links) und theoretisches Integral einer 

vollständigen Probenahme mit 485.000.000 ppm (rechts). 
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4.6 Planung und Realisierung der individuellen Einsätze 
Die Planung der individuellen Einsätze behandelt die vorbereitenden Maßnahmen zur Durch-

führung einer Probenahme mittels UAV. Dabei kann die Vorbereitung in die Flugvorbereitung 

und Probenahmevorbereitung aufgeteilt werden. 

Zur Durchführung der Probenahme sind Regelungen und Richtlinien für das UAV zu beachten, 

hierbei wird im folgenden Kapitel Bezug auf die European Union Aviation Safety Agency (EASA) 

genommen. Der Fernpilot ist verpflichtet ein Flugbuch und eine Checkliste für UAV  

(Anlage 9.7) zu führen. In diesen Listen werden Flugvorbereitungen, Wetterdaten und örtliche 

Gegebenheiten dokumentiert. Die wichtigsten Punkte, welche es zu beachten gilt, sind fol-

gend aufgelistet: 

• Start- und Landeerlaubnis einholen 

• Prüfen der Luftraumstrukturen mit einer ICAO-Karte (International Civil Aviation Or-

ganisation) 

• Notice To Airmen (NOTAM) 

• Meteorological Aerodrome Report (METAR) 

Laut der Luftverkehrsordnung (LuftVO) ist zu beachten, dass ein seitlicher Abstand von  

100 m zu Bahn- und Industrieanlagen, sowie Bundeswasserstraßen einzuhalten sind. Für den 

Standort IPH bestand zum Zeitpunkt der Messflüge eine Betriebsgenehmigung, sodass Anfor-

derungen aus der offenen Kategorie übergangen werden konnten. Um Komplikationen zu ver-

meiden, wird der UAV-Einsatz bei der Gefahrenabwehrmeldezentrale (GAMZ), dem 

Ermittlungsdienst, den benachbarten Gebäudeverantwortlichen und der Messwarte des je-

weiligen Betriebes angemeldet und bei Einsätzen an den Industrieparkgrenzen zusätzlich das 

zuständige Ordnungsamt informiert.  

Am Vorabend jedes Messtages verschaffte man sich einen Überblick über die zu erwartende 

Wetterlage, um die Ausbreitungsrichtung der Abluftfahne zu ermitteln. Dazu wurde das UBIS-

System und Wettervorhersagen verwendet. Die Entscheidung, welche Strategie die erfolgver-

sprechendste für die bevorstehende Messung ist, wurde je nach Fragestellung getroffen. Wel-

che Kriterien hierbei relevant sind, ist in den vorangegangenen Abschnitten (Kapitel 4,  

S.- 42 -ff.) diskutiert worden. Anschließend wurde Kartenmaterial in Form von Faltkarten und 

digitalen Karten herangezogen, um die genaue Flugroute festzulegen. Es wurde dabei beson-

ders darauf geachtet, dass möglichst wenige Einflüsse in unmittelbarer Nähe zum Messort zu 

erwarten sind und sich keine Ex-Bereiche in der Flugroute befinden. Stationäre Messstandorte 

wurden so ausgewählt, dass windaufwärts keine relevanten Emissionsquellen in der Nähe la-

gen und sich der Probenahmepunkt in einer Mindesthöhe von 2,5 m befindet. Des Weiteren 

wurde bei stationären Messungen auf eine freie Anströmung der Luftmassen zum Messort 

geachtet, was Positionen in Gebäudeschluchten ausschloss. 

Eine vollständige Auflistung der Vorbereitung einer Flugmission mit geplanter Probenahme ist 

in Abbildung 34 dargestellt. 
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Abbildung 34:  Einzelschritte bis zum Start einer Flugmission. Die Vorbereitung ist in die Vorbereitung des Fluges und der Messinstrumente aufgeteilt. Dabei besteht die Flug-

vorbereitung ausschließlich aus dem Einholen der Fluggenehmigungen. 
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In Abbildung 35 sind die Einzelschritte aufgeführt, welche nach einer Fluggenehmigung absol-

viert werden müssen, um anschließend die Flugmission mit Probenahme durchführen zu dür-

fen. Die einzelnen Punkte orientieren sich dabei an Vorgaben der EASA, sowie 

Erfahrungswerten, um einen reibungsfreien Ablauf zu gewährleisten. Hierbei ist darauf hinzu-

weisen, dass alle Missionen nur von einem geschultem Fernpiloten mit einem A2 Flugschein 

durchgeführt werden dürfen und die technische Wartung des UAS ebenfalls nur durch ge-

schultes Personal erfolgt. 

 

Abbildung 35:  Einzelschritte bis zum Start der Probenahme.  
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5 Fallstudien 
Im folgenden Kapitel werden die Fallstudien vorgestellt, in welchen drohnenbasierte Mess-

konzepte durchgeführt und bewertet wurden. Vergleichsmessungen mit Referenzmethoden 

gewährleisten die Reproduzierbarkeit und Qualität der erfassten Messdaten. Die Darstellung 

der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5.3. 

 

5.1 Olfaktometrische Charakterisierung von Abluft 
Die vorliegende Fallstudie basiert auf Untersuchungen von Geruchsemissionen in Abhängig-

keit von Betriebszuständen einer Anlage mit einem geruchsbeladenen CO2 reichen Abgas.  Die 

Anlage wurde als Teststandort für Probenahmen mit Hilfe von UAV und dem InfraSampler-

System aufgrund der Lage und der günstigen Abgaszusammensetzung (CO2 und H2O) ausge-

wählt. 

 

5.1.1 Hintergrund der Fallstudie 

In vorrausgehenden Arbeiten wurde der Zusammenhang zwischen den Anlagenzuständen und 

der Geruchsentwicklung in angrenzenden Gebieten diskutiert. Dazu wurden verschiedene Un-

tersuchungen und Analysen durchgeführt, wie die Sichtung und Überprüfung der Geruchsbe-

schwerden der Anwohner, die Auswertung der Begehungsdaten, sowie Abgasuntersuchungen 

am Kamin der Anlage. Die Ergebnisse der Untersuchungen und Analysen zeigten einen Zusam-

menhang zwischen den Anlagenzuständen und der Geruchsbelastung, jedoch konnte dieser 

statistisch nicht belegt werden. Es wurde empfohlen, weitergehende Untersuchungen unter 

Berücksichtigung der Daten des Sensornetzwerks der elektronischen Nasen durchzuführen, 

um die Geruchslage in 24-Stunden-Überwachung zu ermöglichen. 

 

5.1.2 Beprobungsort  

Die technische Umsetzung der Biogasherstellung wird im Industriepark Höchst von der CFA 

durchgeführt (Abbildung 36). Die 2007 gebaute CFA der Infraserv GmbH & Co. Höchst KG be-

steht aus zwei baugleichen Fermentern, welche beide als einphasig Reaktoren betrieben wer-

den. Die Temperaturen in den Fermentern, die mit dem Nassverfahren betrieben werden, sind 

mesophil. Das Substrat, bestehend aus Überschussschlamm der Abwasserreinigungsanlage 

und diversen Co-Substraten, wird den Fermentern kontinuierlich zugegeben. Die Anlage er-

möglicht eine Biogasproduktion von ca. 80.000 Nm³/d. 



- 61 - 
 

 

Abbildung 36:  Co- Fermentationsanlage der Infraserv GmbH & Co. Höchst KG. (Infraserv GmbH & Co. Höchst 

KG, 2022) 

Das Rohgas aus dem Fermentationsprozess der CFA enthält neben dem Zielprodukt Methan 

auch noch andere, unerwünschte Bestandteile. Der mengenmäßig größte Bestandteil der un-

erwünschten Begleitprodukte ist CO2. Dieses verringert den Brennwert des Rohgases, da es 

bei einer thermischen Verwertung nicht umgesetzt werden kann. Andere der Begleitstoffe 

können korrosiv auf Rohrleitungen wirken oder zu toxischen Reaktionen beim Menschen füh-

ren. Um ein möglichst reines Endprodukt zu erhalten sind daher Aufreinigungsverfahren not-

wendig.  

Der nachgeschaltete Aufreinigungsprozess arbeitet nach dem Prinzip eines chemischen Wä-

schers. Nachdem das Rohgas der CFA den Kiesfilter passiert hat, erfolgt eine Druckerhöhung 

durch zwei parallele Verdichter. Diese leiten das Rohgas in den nachgeschalteten Prozess ein. 

In Abbildung 37 sind die einzelnen Aufreinigungsschritte schematisch dargestellt. Nach der 

Aufreinigung wird das Biogas an die Biogaseinspeiseanlage (BGEA) weitergeleitet.  
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Abbildung 37:  Beispielhafter Aufreinigungsprozess von Biogas mit schematischer Darstellung eines Verfah-

rensfließbildes. (Infraserv GmbH & Co. Höchst KG, 2010) 
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Die Probenahmen an der Anlage fanden immer während Normalbetrieb statt.  In Tabelle 6 

sind die typischen Betriebsdaten einer Biogasaufreinigungsanlage dargestellt. Die großen Be-

reiche sind dabei auf die unterschiedlichen Anlagengrößen zurückzuführen. 

Tabelle 6: Typische Auslegungsdaten von Kaminen nach Stripperkolonnen. 

Reingas Einheit Auslegung 

Volumenstrom m³/h 80 – 10.0000 

Kohlenstoffdioxid- 
Konzentration (CO2) 

Vol.-% > 60 

Wassergehalt (H2O) Vol.-% > 60 

Temperatur °C 20 – 40 

Höhe der Ausblasöffnung m 10 – 30 

 

5.1.3 Messaufbau 

In dieser Fallstudie haben wir den InfraSampler v1.0 für die Probenahme verwendet. Beachten 

Sie, dass sich dieser Probenehmer in vielerlei Hinsicht von dem ab Kapitel 3 ff. beschriebenen 

InfraSampler v2.0 unterscheidet. Diese Unterschiede basieren auf den Erkenntnissen und Er-

fahrungen, die in dieser Fallstudie gewonnen wurden. Die gewonnenen Erkenntnisse führten 

zur Weiterentwicklung und Anpassung des InfraSamplers, um die Effizienz und Genauigkeit 

der zukünftigen Probenahme zu verbessern. 

Zur Auswertung dieser Fallstudie wird im Folgenden der verwendete Messaufbau des Infra-

Sampler v1.0 mit den aufgelisteten und beschriebenen Komponenten dargestellt  

(Abbildung 38).  

 

  Abbildung 38: Schematischer Aufbau des InfraSampler v1.0  

Das System enthält drei CO2-Sensoren, der K30 FR (0 – 10.000 ppm CO2, SenseAir, Delsbo 

Schweden), der SCD30 (0 – 40.000 ppm CO2, Sensirion, Stäfa, Schweiz) und der SprintIR-6S  

(0 – 100 Vol.-%, Gas Sensing Solutions, Cumbernauld, England). Alle Sensoren beruhen auf 

dem Prinzip der nichtdispersiven Infrarot Absorption (NDIR). Dabei wird mit einem Spektro-

meter eine genaue Wellenlänge gemessen. Die Lichtquelle sendet Infrarot-Strahlung durch 

eine Messkammer, welche von den CO2-Molekülen bei 4,26 μm absorbiert wird.  
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Die absorbierte Strahlung gelangt am Ende der Messkammer durch einen auf die Wellenlänge 

ausgelegten Filter in einen Detektor, dieser misst die Intensität der Strahlung (Roberts, 2014). 

Die CO2-Sensoren sind in einer hermetischen Einheit platziert, welche Bestandteil des Gas We-

ges ist. Die Einheit ist zusätzlich mit Sensoren für Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und 

Luftdruck (BME680 & BMP280) ausgestattet. Das ermöglicht die Bereinigung der Daten der 

benannten Umweltfaktoren. Alle Sensoren werden mit einer I²C-Verbindungen über den 

Arduino Mega 2560 auf eine Mikro SD, mit einer Abtastrate von 0,2 Hz übertragen. Das ge-

samte System mit Ausnahme des Arduinos wird mit zwei wiederaufladbaren 6 V NiMH-AA-

Akkus in Reihe geschaltet betrieben. Das Arduino Mega 2560 muss mit einem separaten 9 V 

NiMH E-Block Akku versorgt werden. Über eine mit PVC-Schläuchen ausgelegte 1,7 m Carbon-

Lanze wird das Reingas angesaugt. Ein PTFE-Filter (45 μm) am Gaseinlass verhindert das Ein-

dringen von Partikeln in die Messeinheit. Das Gas wurde durch die Messeinheit mit zwei 

Membranpumpen mit einer Flussrate von 620 ml/min geleitet. Alle verwendeten Sensoren 

wurden am gleichen Messtag kalibriert. Das vollständige Modul ist über eine Aluminiumhal-

terung an der Landevorrichtung des UAV befestigt und wiegt 1,45 kg. 

Tabelle 7: Technische Daten der verbauten Elemente im InfraSampler v1.0 

Abschnitt Stromversorgung 

Hersteller RS Pro Ansmann 

Beschreibung AA Batterie Akku E-Block 

Material NiMH NiMH 

Betriebstemp. [°C] -10 … 60 -20 … 50 

Gewicht [g] 125 62 

Abschnitt MCU 

Funktion Mikrocontrol-
ler 

Real Time Clock SD-Karten Erweiterung 

Hersteller Arduino MikroElektronika Seeed 

Beschreibung Mega 2560 
Rev3 

RTC2click DS1307 SD-Card Shield v4.0 

Gewicht [g] 37 38 14,8 

Abschnitt Gaseinlasssystem 

Funktion Relais Luftpumpe Magnetventil 

Hersteller Parallax Inc. RS Pro Bürkert 

Betriebstemp. [°C] -25 … 70 -20 … 100 0 … 50 

Gewicht [g] 15 34 30 

Abschnitt Umweltsensoren 

Funktion p [hPa], rH [%], T [°C] CO2 [ppm] 

Hersteller Adafruit DEBO Sen-
sirion 

GSS Sense-
air 

Beschreibung BME680 BMP280 SCD30 SprintIR-
6S 

K30FR 

Betriebstemp. [°C] -40 ... +70 

Gewicht [g] 3 1 5 15 15 
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Abschnitt weitere Komponenten 

Funktion Luftschlauch Daten- 
/Stromübertra-

gung 

Widerstände 

Hersteller Tygon AZ-Delivery Vishay BC 

Material Schlauch R-
3603 

Jumper Wire  CBR-12 (0207) 

Betriebstemp. [°C] -50 … 74 - - 

 

5.1.4 Problemstellung 

Die Stripperkolonne verfügt eine Probenahmestelle in rund 14 m Höhe, welche mit der Be-

zeichnung „E1“ für offizielle Messungen und Gasentnahmen genutzt wird (Abbildung 39). Der 

Zugang ist nur mit einer Hebebühne möglich, die während der gesamten Dauer der Messung 

an der Probenahmestelle ausgefahren bleiben muss, da keine Möglichkeit besteht, das Mess-

gerät dauerhaft an der Probenahmestelle abzustellen. Aufgrund dieser Einschränkungen sind 

Probenahmestellen am Kopf von Stripperkolonnen nicht für Langzeitstudien geeignet. Da ein 

drohnenbasierter Einsatz eine einfache Beprobungsmöglichkeit des Kamins darstellt, konnte 

an dem Standort eine praktische Beurteilung der mobilen Messstrategie durch den Infra-

Sampler erfolgen, indem die Besprobung am Kamin stattfand. 

 

Abbildung 39:  Reguläre Probenahmestelle „E1“ und „E1-Ersatz“ für Reingase an der Stripperkolonne. 
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5.1.5 Durchführung der Probenahme 

Vor der Durchführung der Probenahme wurden alle Vorbereitungen aus dem Kapitel 4.3,  

S.- 48 - ff. realisiert und die benötigten Genehmigungen eingeholt. Die Emissionsmessungen 

an dem Kamin der Stripperkolonne erfolgte an drei unterschiedlichen Tagen. Die Probenah-

metage mit der vorherrschenden Witterung sind in Tabelle 8 aufgeführt. 

Tabelle 8: Witterungsverhältnisse an den Probenhametagen. WG = Windgeschwindigkeit, WR = Windrich-

tung, rH = relative Luftfeuchtigkeit, T = Temperatur 

Datum Uhrzeit WG [m/s] WRaus [°] rH [%] T [°C] p [hPa] 

12.10.2021 8:00 – 11:00 Uhr 4,00 SSW 95,3 10,0 1011 

02.11.2021 8:00 – 11:00 Uhr 2,15 SSW 96,0   8,3 989 

11.11.2021 8:00 – 11:00 Uhr < 0,5 NNW 99,4   1,2 1012 

 

 

Abbildung 40:  Probenahme an dem Schoornstein nach der Stripperkolonne. Die drei Bilder a) bis c) zeigen das 

UAS während der Probenahme. Erkennbar ist, wie sich der Probenahmebeutel über den Zeitraum von acht Mi-

nuten füllt.  
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5.2 Stationäre Messkampagne im IPH 
Im folgenden Kapitel werden alternative Messysteme zur Immissionsüberwachung zu dem 

bestehenden Messsystem im IPH vorgestellt. Mikrosysteme für die Immissionsüberwachung 

bieten im Gegensatz zu festen Messstationen eine hohe räumliche Flexibilität der Messan-

wendung. Sie erlauben einfache Standortwechsel für stationäre Messungen und bieten die 

Möglichkeit eine Immissionsüberwachung zu betreiben, welche auf einem eingegrenzten Be-

reich eine höhere Dichte an Sensormodulen erlaubt, wie es bisher mit herkömmlichen Mess-

stationen nicht möglich ist. Ausgestattet mit modernen Messinstrumenten mit hoher 

Messfrequenz können kleinskalige und fluktuierende Phänomene gut erfasst werden  

(z.B. Schluchten- oder Düseneffekte). Hinzu kommt der notwendige robuste Aufbau, um auch 

in hohen Konzentrationen belastbare Messergebnisse zu erzeugen. Die Infraserv GmbH & CO. 

Höchst KG im Industriepark Höchst setzte 2021 zum ersten Mal das Immissionsüberwachungs-

modul IMB, sowie ein Mikrosystem ein, um einen Vergleich zwischen den verschiedenen 

Messsystemen und den Referenzmethoden zu ermöglichen. Die Ergebnisse aus der Studie, 

sollen den stationären Einsatz der Sensorik erfassen und anschließend den Anwendungsfall 

für den mobilen Einsatz (UAV-basiert) bewerten. 

 

5.2.1 Lage des Beurteilungsgebietes 

Der Industriepark Höchst liegt am westlichen Rand des Stadtgebietes von Frankfurt am Main 

im Untermain-Gebiet. Er wird im Westen, Südwesten, Osten und Nordosten eingegrenzt von 

Wohngebieten, die z. T. bis an die Grenzen des Industrieparks heranreichen. Die topografi-

sche Gliederung des Gebietes wird wesentlich geprägt durch den in Südwest/Nordost-Rich-

tung verlaufenden Taunus (maximale Höhe 880 m) und den Main, der den Industriepark 

durchschneidet und parallel zum Taunus verläuft. 

Der Taunus und in geringerem Maße auch der Main beeinflussen die klimatischen und mete-

orologischen Bedingungen des Gebietes und haben somit Einfluss auf die Verteilung der Luft-

schadstoffe in der Atmosphäre. 

 

5.2.2 Aufbau des Messnetzes 

Die Kontinuierliche Immissionsüberwachung im Industriepark Höchst umfasst zurzeit insge-

samt fünf mit automatischen Messgeräten bestückte Luftmessstationen, die an den Grenzen 

des Industrieparks so angeordnet sind, dass vor allem Geländebereiche mit Produktionsbe-

trieben abgedeckt werden (Abbildung 41). Die Messstation West ist eine akkreditierte Mess-

stelle, an welcher alle Feldversuche durchgeführt wurden.  

Die meteorologischen Parameter werden an der Luftmessstation West sowie auf dem Ge-

bäude B598 in ca. 38 m Höhe (nur Wind) gemessen. Die Messstationen sind ganzjährig in Be-

trieb. 
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Abbildung 41:  Industriepark Höchst mit den fünf eingezeichneten Luftmessstationen. 1.Messstation West (ak-

kreditierte Messstelle), 2.Messstation Süd, 3.Messstation Ost, 4.Messstation Nord-Ost, 5.Messstation Nord. 

(Geodatenmanagement Infraserv Höchst, 2011) 

 

5.2.3 Meteoroglogische Situation 

Der Industriepark Höchst (IPH) mit einer Größe von 4,2 ha, befindet sich seit 1870 auf 50,09° 

nördlicher Breite und 8,5° westlicher Länge und gehört zur Metropole Frankfurt am Main. Das 

Industriegebiet befindet sich damit im Bereich der nördlichen Erdhalbkugel. Über das gesamte 

Jahr herrscht ein gemäßigtes Klima von durchschnittlich 25 °C in Sommer und 3 °C im Winter. 

Die Temperatur kann auch lokal von den Aktivitäten in den Produktionsanlagen beeinflusst 

werden, da viele Prozesse Wärme emittieren. Im Allgemeinen zeichnet sich das Gebiet durch 

geringe Temperaturschwankungen (±5 °C) und einer durchschnittlichen relativen Luftfeuch-

tigkeit von ca. 70 % aus. Aufgrund der Nähe zum Fluss Main ist die Luftfeuchtigkeit im Indust-

riepark Höchst im Vergleich zu anderen Teilen von Frankfurt a.M. höher. Die durchschnittliche 

Windgeschwindigkeit liegt bei etwa 11 km/h. Die Windrichtung variiert je nach Wetterlage 

und Tageszeit, aber in der Regel weht der Wind aus südwestlicher Richtung. 
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5.2.4 Verwendete Messtechnik 

Bei den verwendeten Systemen wird zwischen drei Messsystemen unterschieden. Den Luft-

messstationen (Referenzsystem) von Infraserv Höchst, einem Mikrosystem basierend auf Dif-

fusionsmessung und einem kompakten Immissionsüberwachungsmodul mit temperierter 

Messkammer. Der größte Unterschied liegt dabei bei der verwendeten Messtechnik, sowie 

den unterschiedlichen Messbedingungen. Im Folgenden werden die drei Systeme beschrieben 

und die Unterschiede klar dargestellt. Die Auflistung über Sensorempfindlichkeiten und Mess-

zeiten sind in der Anlage hinterlegt. 

 

5.2.4.1 Mikrosystem  

Bei dem Mikrosystem  (Abbildung 42) handelt es sich ausschließlich um eine Diffusionsmes-

sung der Umgebungsluft. Dadurch finden die Messungen ohne temperierte Messkammer 

statt, welche konstante Bedingungen bereitstellt. Die Messergebnisse berücksichtigen über 

einen Algorithmus, die Einflussvariablen Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Queremp-

findlichkeiten. Dadurch soll der Mangel an konstanten Messbedingungen ausgeglichen wer-

den. 

 

Abbildung 42:  Darstellung des Mikrosystems (links). Ort der Vergleichsmessung in 4 m Höhe an der Ansaugung 

der Messstation West (rechts). 

Tabelle 9: Verwendete Sensoren des Mikrosystems. 

Parameter Methode Modul 

Temperatur 
MEMS BME680 

Relative Luftfeuchtigkeit 

Feinstaub 

PM 2,5 

OPC 
Samyoung  
DSM-501 PM 10 
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Stickstoffdioxid (NO2) 

Metalloxid-Halbleiter 
(SnO2) 

MICS-6814  
SGX Sensortech 

Kohlenstoffmonoxid (CO) 

Ammoniak (NH3)  

Schwefeldioxid (SO2) 
Honeywell  
4SO2-20 

CLE-0421-400 

Ozon (O3) MQ-131 

Leichtflüchtige Kohlenwasserstoffe (VOC) BME680 

 

5.2.4.2 Immissionsüberwachungsmodul 

Bei dem Immissionsüberwachungsmodul von Bosch handelt es sich um ein System mit aktiver 

Ansaugung, sowie zwei temperierten Messkammern, um alle Messungen unter konstanten 

Bedingungen durchzuführen. Eine Messkammer wird ausschließlich für Feinstäube verwen-

det, während die zweite Messkammer mit Gassensorik ausgestatten ist.  

 

Abbildung 43:  Immissionsüberwachungsmodul, geschlossen und offen. In der Messkammer 1 befindet sich 

die Sensorik zur Feinstaubmessung und in der Messkammer 2 die Gassensorik. 

Tabelle 10: Verwendete Sensoren des Immissionsüberwachungmodul. 

Parameter Methode Modul 

Temperatur 
MEMS 

Modul von 
Bosch Relative Luftfeuchtigkeit 



- 71 - 
 

Feinstaub 
PM 2,5 

Optischer Partikelzähler SEN50 
PM 10 

Stickstoffdioxid (NO2) 

Elektrochemisch 
Modul von 

Bosch 
Ozon (O3) 

Kohlenstoffmonoxid (CO) 

Schwefeldioxid (SO2) 

 

5.2.4.3 Messstation IPH 

Die Messstationen im IPH (Abbildung 41), insbesondere die Messstation West als notifizierte 

Messstelle, werden nach §29 BImSchG betrieben. Eine Überprüfung der Messstelle durchge-

führt vom Hessische Landesamt für Naturschutz, Umwelt und Geologie (HLNUG) findet mit 

zwei Ringversuchen alle fünf Jahre statt.  

In den Messstationen werden alle Parameter mittels Referenzmethoden erfasst  

(Abbildung 44). Die Messstation West ist mit den meisten Messgeräten ausgestattet. Die an-

deren Messstationen unterscheiden sich nur hinsichtlich einer geringeren Anzahl von gemes-

senen Parametern. Die Ausstattung aller Messstationen ist in der Anlage 9.3 hinterlegt. 

 

Abbildung 44:  Beispielhafte Darstellung der Messstation Süd (links) im IPH mit den verwendeten Messgeräten 

(rechts). 1) NOx-Messgerät 2) Kohlenwasserstoff-Messgerät 3) SO2-Messgerät 4) Chlor-Messgerät 5) Prüfgasge-

nerator 6) Katalysator 
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5.2.5 Datenerfassung und Datenauswertung 
Die Messgeräte der etablierten Messstationen sind über Stationsrechner an einen zentralen 

Rechner angeschlossen. Die Rechner erfassen die Messsignale sowie die mit übertragenen 

Statussignale, die der Erkennung von Störungen, Wartungsarbeiten, Kalibrierungen etc. die-

nen und errechnen für alle Messkomponenten die 5-min- und 30-min-Mittelwerte sowie für 

ausgewählte Stoffe zusätzlich die 60-min- und die 24-h-Mittelwerte. Darüber hinaus werden 

aus den Zeitreihen die Kenngrößen 

• Arithmetisches Jahresmittel, 

• höchster Einzelwert 

• und Überschreitungshäufigkeit des zulässigen Höchstwertes gebildet. 

Im Rahmen einer einjährigen Messkampagnen, an denen die beschriebenen Module beteiligt 

waren, wurden Vergleichsmessungen zwischen den Messinstrumenten in den Mikrosystemen 

und Messgeräten der etablierten Messstationen im IPH durchgeführt. Dies dient zur Überprü-

fung wie groß die Übereinstimmung der einzelnen Messsysteme ist, die dadurch beeinflusst 

wird, dass beispielsweise unterschiedliche Aerosoleinlässe, unterschiedliche Messgeräte zur 

Messung gleicher Größen oder individuelle Auswertemethoden verwendet werden. Im Rah-

men der Messkampagnen wurden stündliche Vergleichsmessungen zwischen den Modulen 

und den Messstationen West und Süd des IPH durchgeführt. Die Messstationen erfassen die-

selben Parameter mit Messinstrumenten zur Untersuchung von Aerosolpartikel und Spuren-

gasen wie die Mikrosysteme.  

In Tabelle 11 ist die Gesamtzeit der Vergleichsmessungen, während der Feldkampangen auf-

geführt. Durch den Einsatz des Mikrosystems Systems, das bereits im Sommer 2021 in Betrieb 

genommen wurde, wird die Gesamtbetriebszeit der Luftmessstationen erheblich erhöht. 

Tabelle 11: Gesamtzeit der Messkampagne mit Start- und Endzeitpunkt der Messintervalle, aller Messsys-

teme. 

Messsystem Startzeitpunkt Endzeitpunkt Gesamtzeit [h] 

Messstation West und Süd 15.05.2021 01.12.2022 13.560 

Immissionsüber- 
wachungsmodul (IMB) 

01.12.2021 01.12.2022 8.760 

Mikrosystem ND00365BD 15.05.2021 04.04.2022 7.776 

Mikrosystem ND00488BD 09.06.2022 04.11.2022 3.552 

Mikrosystem ND00367BD 02.06.2021 04.04.2022 7.344 

Mikrosystem ND00502BD 09.06.2022 26.08.2022 1.872 
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5.2.6 Messdatenintegrität 

Im folgenden Kapitel wird die Vollständigkeit und Konsistenz der erzeugten Messwerte über 

den gesamten Messzeitraum vom 01.12.2021 bis zum 01.12.2022 dargestellt (Abbildung 45).  

 

Abbildung 45:  Darstellung des Datenverlustes über den Gesamtzeitraum von 12 Monaten, aufgeteilt in die 

unterschiedlichen Messsysteme. 

Die Messstation Süd wies in dem Messzeitraum keinen signifikanten Datenverlust auf. Bei der 

Messstation West ist ein geringer Datenverlust von 8,12 % zu erkennen, welcher sich gleich-

mäßig über alle Parameter verteilt. Die Messwerte wurden in 5 Sekunden-Mittelwerten aus-

gegeben und zu Stundenmittelwerten zusammengefasst, um einen Vergleich mit den anderen 

Messsystemem zu ermöglichen. 

Das Immissionsüberwachungsmodul wies einen Datenverlust von ca. 7,40 % auf. Ein Großteil 

ist auf den Parameter Feinstaub PM2,5 und Feinstaub PM10 zurückzuführen, welcher auf-

grund eines Softwareupdate die Datenaufnahme der Partikelzähler unterbrochen hat. 

Der Datenverlust vom Mikrosystem wurde von den vier unterschiedlichen Mikrosystemen zu-

sammengefasst. Aufgrund eines Hardwarefehlers war der Datenverlust so groß, dass das  

Messmodul in der Auswertung nicht vollständig berücksichtigt wurde. Im ersten Messhalbjahr 

traten keine signifikanten Datenverluste auf. Im zweiten Halbjahr kam es aufgrund von Hard-

warefehlern zu einem Datenverlust aller Parameter von 45,75 %. Die Feinstaubmessungen des 

Systems lieferten zu keinem Zeitpunkt auswertbare Ergebnisse. 

 

5.2.7 Korrelation der Messdaten 

Anhand der folgenden beiden Korrelationsmatrizen ist zu erkennen, welche Parameter mitei-

nander korrelieren (Abbildung 46). Die Matrizen beziehen sich auf den gesamten vergleichba-

ren Datensatz der Messkampange im Süden und im Westen des IPH. Dabei sind Variablen wie 
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VOCs oder NH3 nicht mitaufgeführt, da diese keinen Vergleich mit allen Systemen ermögli-

chen. Derartige Variablen werden gesondert betrachtet.  

Die Korrelationsmatrix dient als Diagnose, um die Annahme der multiplen linearen Regression 

zu legitimieren, dass keine unabhängige Variable im Modell stark mit einer anderen Variable 

korreliert (Multikollinearität). In dieser Messkampagne müssen parameterbasiert Korrelatio-

nen aufgrund von Querempfindlichkeiten der Sensoren und wissenschaftlichen Grundsätzen 

auftreten, welche zur Legitimierung der Analysedaten herangezogen werden. 

Wie zu erwarten, zeigt der rot eingefärbte Querschnitt (Abbildung 46), Korrelationen zwischen 

voneinander abhängigen Parametern (z.B. NO2 mit O3) und denselben Parametern unter-

schiedlicher Messsysteme (z.B. T, F oder O3) an. Diese Korrelationen beweisen die Vergleich-

barkeit der Messmodule und falls nicht vohanden, weisen sie auf fehlerhafte Messparameter 

hin. 

Auffällig sind die nicht auftretenden Korrelationen der Messung Feinstaub PM2,5 und PM10. 

Das ist auf die Sensorik des Mikrosystems zurückzuführen, die keine auswertbaren Ergebnisse 

zu den Feinstäuben lieferten, gleiches trifft auf den Parameter SO2 zu (Abbildung 46, links). 

SO2 zeigt ebenfalls eine signifikante negative Korrelation zur Temperatur (Abbildung 46, 

rechts), welche bei der Auswertung berücksichtigt werden muss. Aufgrund des wissenschaft-

lichen Zusammenhangs zwischen NO2 und O3 ist eine negative Korrelation zu erwarten, glei-

ches trifft auf die Parameter Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit zu.  

 

Abbildung 46:  Korrelatonsmatrix der direkt vergleichbaren Variablen. (links) Messkampagne im Westen des 

IPH. Vergleich zwischen den Referenzmethoden, IMB und dem Mikrosystem. (rechts) Messkampagne im Süden 

des IPH. Vergleich zwischen Referenzmethoden und IMB. 
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5.3 Quantifizierung simulierter Gasfahnen 
Die vorliegende Fallstudie basiert auf Untersuchungen von Indikatorparametern (CO2 & CH4) 

in Abhängigkeit der Lokalität des Messpunktes zur Ausrichtung der simulierten Gasfahne und 

den direkten Vergleich der InfraSampler-Module mit weiteren UAV-basierten Messsystemen. 

 

5.3.1 Hintergrund der Fallstudie 

Die Lokalisierung und Darstellung von Gasfahnendistribution durch drohnenbasierte Module 

ist aufgrund von der Unvorhersehbarkeit der Gasausbreitung, sowie der Beschränkungen der 

Stromsensortechnologien eine schwierige Aufgabe (Kapitel 4). In diesem Kapitel wird eine 

ganzheitliche Lösung für die Aufgabenstellung vorgeschlagen, die auch die Quellenermittlung 

umfasst. Wir testen die Methode der radialen Messung zur Verfolgung von Abgasfahnen und 

wenden ihn auf das drohnenbasierte InfraSampler-System an. Wir vergleichen die Leistung 

des vorgeschlagenen Systems in den realen Experimenten mit zwei weitere drohnenbasierten 

Modulen, die für Explorationsmissionen aus der Luft geeignet sind. 

Zunächst wird die Verwendung von vordefinierten Messflugbahnen für die Kartierung der Gas-

verteilung mit dem UAS bewertet. Die Ergebnisse von Praxisexperimenten zeigen die Mach-

barkeit des Einsatzes von gasempfindlichen UAV für Überwachungsmissionen im Feld. 

Laborbedingungen können die Komplexität und Variabilität von Feldbedingungen oft nicht 

vollständig widerspiegeln. Sensoren, die im Labor präzise und rauscharm arbeiten, können im 

Feld unerwartete Störungen und verändertes Verhalten zeigen. Ein Beispiel hierfür ist ein pho-

toakustischer CO₂-Sensor, der im Labor genaue und rauscharme CO₂-Konzentrationen lieferte, 

aber bei der Montage an einem UAV im Feld starkes Rauschen aufwies (Karbach, Bobrowski, 

und Hoffmann 2022). Es wurde vermutet, dass das UAV selbst einen negativen Einfluss auf 

den Sensor hatte, jedoch gab es keine detaillierte Analyse der Problematik. Dieses Beispiel 

verdeutlicht die Notwendigkeit, Sensoren unter möglichst realistischen, aber dennoch kon-

trollierten Bedingungen zu testen und zu charakterisieren. Das vorliegende Versuchskonzept 

zielt darauf ab, eine realistische Simulation einer Gasfahne, bestehend aus CO₂ oder CH₄, so-

wie Vermischungen, sowohl horizontal als auch vertikal durchzuführen.  

Das Hauptziel dieses Versuchs ist die Validierung der Methode zur Transmissionsmessung im 

Kontext der simulierten Gasfahne aus CO₂ und CH₄. Durch diesen Feldversuch soll die Zuver-

lässigkeit und Genauigkeit der Messergebnisse sichergestellt werden. Ein weiteres Ziel ist der 

Vergleich der verfügbaren drohnenbasierten Module, um deren Leistungsfähigkeit zu bewer-

ten. Darüber hinaus wird untersucht, ob es Unterschiede in den Messergebnissen, aufgrund 

der Messung über oder unter den Rotoren gibt. Durch die Kombination von Referenzgeräten 

(PIR 7000) und mehreren Sensoren auf der UAV soll ein besseres Verständnis für das Verhalten 

der jeweiligen Sensorik erlangt werden. Dies ermöglicht die Auswahl der vielversprechensten 

Sensorkombination für zukünftige Anwendungen. Zu den untersuchten Parametern gehören 

die Ansprechzeit des Sensors, Druck- und Temperaturabhängigkeit sowie die Auswirkungen 

des Flugs auf die Sensoren (Vibrationen, Luftverwirbelungen) und elektromagnetische Inter-

ferenzen (EMI) durch Motoren, Elektronik oder Funk. Zusätzlich bietet der Messaufbau eine 

Unterscheidung zwischen einer geschlossenen temperierten Messkammer und diffuser Mes-

sung, wie sie schon stationär in Kapitel 5.2 durchgeführt wurde.  
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Während der Versuche und bei der Auswertung wird auch auf die Auswirkungen unterschied-

licher Flugmanöver auf die gemessenen Daten geachtet. Dieses Wissen kann bei späteren 

Messflügen helfen, eine besonders „schonende“ Flugweise zu wählen, um bestmögliche Er-

gebnisse sicherzustellen und um Anwendungsbeispiele ausschließen zu können, für die sich 

drohnenbasierte Verfahren nicht eignen. 

 

5.3.2 Beprobungsort 

Als Versuchsort wurde das Testgelände Technische Sicherheit (TTS) der Bundesanstalt für Ma-

terialforschung und -prüfung (BAM) in Horstwalde/Baruth (Mark), Brandenburg, gewählt (Ab-

bildung 47). Das TTS erstreckt sich über eine Fläche von 12 km² und dient als bedeutender 

Standort für maßstabsgetreue Versuche, insbesondere im Bereich der Sicherheit von Techno-

logien und Materialien. Innerhalb des TTS befindet sich das BAM Testzentrum für Unbe-

mannte Luftfahrtsysteme (BAM TUAS), ein szenarienbasiertes Testzentrum zur Qualifizierung, 

Charakterisierung und Validierung von UAV-basierten Messverfahren . Unser Versuch nutzte 

spezifische Bereiche des TTS, die für UAV-basierte Messverfahren vorgesehen sind. Dies um-

fasste die Nutzung der vorhandenen Infrastruktur und Ressourcen des BAM TUAS, einschließ-

lich der Möglichkeit zur Simulation verschiedener Szenarien wie simulierte Gasfahnen, 

Gasaustritt aus dem Boden oder Leckagen in gasführenden Rohrleitungen. Die Auswahl dieses 

Standorts ermöglichte es uns, die Durchführung unserer Untersuchungen unter realistischen 

Bedingungen durchzuführen und gleichzeitig von der Infrastruktur der BAM zu profitieren. 

 

Abbildung 47:  Testgelände Technische Sicherheit (TTS) der BAM in Horstwalde. Gelb markiert ist das Versuch-

gelände für UAV-Missionen. 

Die Gasfahne wurde simuliert, indem CO2- und CH4-Quellen an einem definierten Standort auf 

dem TTS-Gelände der BAM platziert wurden (Abbildung 48). Die Ausrichtung des Distributi-

onssystems (Ventilator) erfolgte in südöstliche Richtung, während Ultraschallanemometer 
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(USA) auf der Nord- und Südseite in einer Höhe von 6 m platziert wurden. Zudem wurden 

sieben infrarot-optische Transmitter (PIR) in einer Höhe von ca. 100 cm und drei weitere PIR 

in einer Höhe von ca. 230 cm aufgebaut, um die untere sowie obere Grenze der Gasfahne 

abbilden zu können. Die Position der Gastransmitter definieren ebenfalls die  

Messpunkte (MP) der UAS-Messung an. Die direkte Distribution der Gase am Ventilator wurde 

mithilfe des X-am 8000 überprüft. Die Start-/Landezone des UAV befand sich 25 m im Nord-

östlichen Bereich neben der Bodenstation, welche die Daten der USA, der UAV und der PIR-

Sensoren überwachte. Das Flugmanöver wurde immer aus südöstlicher Richtung durchge-

führt, um eine radiale Messung (Kapitel 4.2.2) zu ermöglichen. Die Flughöhe wurde zunächst 

an den unteren PIR-Sensoren orientiert, bevor das gleiche Manöver in Höhe der oberen PIR-

Sensoren durchgeführt wurde. Mögliche Querströmungen durch Wind sind über den gesam-

ten Versuchszeitraum abgebildet, um eine Neuausrichtung der Gasfahne zu erkennen. 

 

Abbildung 48:  Versuchsgelände auf dem Testgelände Technische Sicherheit der BAM. Die gelb markierte Flä-

che, bildet das Fluggebiet mit 5200 m² ab (oben). Schematische Darstellung der simulierten Gasfahne mit hori-

zontaler (0°) bis abgewinkelter (80°) Ausrichtung (unten). 
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5.3.3 Messaufbau 

Für die Durchführung der Versuche standen verschiedene Instrumente und Geräte zur Verfü-

gung, die für die Erzeugung, Erfassung und Analyse der Gasfahnen und deren Eigenschaften 

eingesetzt wurden (Tabelle 12). Als UAV wurde augfrund der hohen erforderlichen Nutzlast 

von 2,7 kg die Matrice 300 RTK verwendet. Dadurch war eine gleichzeitige Bestückung des 

UAV mit allen Modulen möglich. 

Tabelle 12:  Verwendetes Material für die Fallstudie. Eine Aufteilung erfolgt aufgrund von Geräten zur 

Simulierung der Gasfahne und Messgeräten. 

 Komponent Sensorik Hersteller 

Simulation der  
Gasfahne 

Ventilator (Ø ≈ 90 cm) - - 

Gasbündel V12x50L  
(CO2 und CH4) 

- 
Air Liquide 

Fernauslöser-Ventil - - 

Messgeräte 

InfraSampler v1.0 & v2.0 Kapitel 3.1.2 
Infraserv GmbH & 
Co. Höchst KG 

Silverbox 
• FlowEVO  

• SCD41 

• MZ-H19 

Johannes-Gutenberg 
Universität 

Sniffer 4D - Soarability 

X-am 8000 

• IR CO2 ES 

• XXS O2 

• XXS H2 

• CatEx 125 PR Gas 
Dräger 

PIR 7000 
Infrarot- 
Gastransmitter 

uSonic-3 
Ultraschall- 
anenometer 

Scientific 

 

Der verwendete Messaufbau für den InfraSampler v1.0 & 2.0 sind in Kapitel 3 ausführlich be-

schrieben, mit dem Unterschied, dass für diese Fallstudie der InfraSampler v1.0 ebenfalls mit 

einem SJH-5 Sensor ausgestattet wurde, um eine CH4-Messung zu ermöglichen. Für den Auf-

bau des Silverbox ist auf die Arbeit von Karbach u. a. und Rüdiger u. a. zu verweisen. Dabei 

handelt es sich um ähnliche Konfigurationen, welche sich in diesem Beispiel allerdings aus-

schließlich auf CO2-Sensoren beziehen. Es wurden für diese Fallstudie insgesamt fünf  

CO2-Sensoren verwendet. Bei dem Sniffer4D handelt es sich um ein kommerziell erhältliches 

drohnenbasiertes Messgerät.  
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Die Instrumente, die im Versuch eingesetzt werden, umfassen neben den genannten Messge-

räten auch Computer zur Programmierung und Steuerung der drohnenbasierten Module so-

wie zur Datenaufzeichnung und -analyse. Durch simultanes Messen mit der Silverbox und dem 

Sniffer 4D wird ein direkter Vergleich der einzelnen Messgeräte ermöglicht  

(Abbildung 49).  Alle Konzentrationsbestimmungen erfolgten über externe Kalibrierung der 

Systeme. 

 

Abbildung 49:  Anordnung der Messmodule auf dem UAV M300 RTK. Über den Rotoren ist der Sniffer 4D 

angebracht, unter den Rotoren wurde der InfraSampler v1.0 befestigt. Kurz vor dem Flugstart wurde die Silverbox 

hinter dem InfraSampler befestigt und an den zweiten Gaseinlass der Probenahmelanze angeschlossen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 80 - 
 

5.3.4 Durchführung der Transmissionsmessung 

Vor Versuchsbeginn wurden zuerst die Distribution der Indikatorgase am Ventilator 

festgestellt. Dafür wurde jeweils das Ventil mit 7,5 bar Ausgangsdruck geöffnet. 10 cm vom 

Ventilator entfernt wurden die Messungen an den definierten Einzelpunkten mit dem  

X-am 8000 durchgeführt (Abbildung 50).  

 

Abbildung 50:  Gasdistribution am Ventilator. 

Insgesamt wurden zwei  Gruppen von Experimenten jeweils drei Flugmissionen durchgeführt. 

In den beiden Versuchsreihen wurde das UAS so gesteuert, dass es die sich ausbreitende Gas-

fahne radial zum Emissionspunkt erkundet.  Im ersten Experiment wurde der Ventilator hori-

zontal ausgerichtet, während im zweiten Experiment die Gasfahne mit einem 80° Winkel 

ausgerichtet wurde. Die Experimente wurden an einem Tag mit gleichbleibenden Wetterbe-

dingungen (sonnig und windstill) durchgeführt. Zusätzlich wurden für jede Versuchsreihe die 

folgenden Einstellungen vorgenommen: Die Fluggeschwindigkeit des UAV zwischen den Mess-

positionen wurde auf 0,5 m/s festgelegt, die Höhe wurde während der Versuche manuell kon-

stant gehalten, und an jeder Messposition hielt das UAS an, um für etwa 30 s 

Gaskonzentrationsmessungen mit einer Abtastrate von 1 Hz durchzuführen. In Tabelle 13 sind 

die Modulaufbauten auf der verwendeten Drohne für beide Experimente dargestellt, sodass 

mit den Flugmanövern insgesamt sechs Versuchsszenarien erzeugt wurden und zusätzlich ein 

Gehversuch, bei denen die Messmodule in den Händen gehalten wurden. 

Tabelle 13: Versuchsdaten mit Modulpositionierung. 

M300RTK Horizontal Fahne (0°) Schräge Fahne (80°) 

Obere Position Sniffer 4D Sniffer 4D 

Untere Position InfraSampler  
v1.0 

Siverbox 
InfraSampler  

v1.0 
Silverbox 

Fahnengrenze 10x Dräger PIR 7000 

CO2/CH4-Mischung in 
bar 

0 /7,5  7,5 /0 5 /7,5 0 /7,5  7,5 /0 5 /7,5 
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Mit den zehn Dräger-Sensoren wurden die Fahnengrenzen überwacht. Über die gleichzeitige 

Messung oberhalb und unterhalb der Rotoren sollen potenzielle Unterschiede in den Messer-

gebnissen erfasst werden. Die Messungen erfolgten kontinuierlich während des gesamten 

Versuchszeitraums, um eine repräsentative Datenerfassung sicherzustellen.  

 

Abbildung 51:  Versuchsaufbau des ersten Experimentes am 23.04.2024 mit horzontal ausgerichteten Ventila-

tor (links) und nach oben gerichtetem Ventilator (rechts). Zu sehen ist das UAS im radialen Anflug. An den Sei-

tengrenzen sind die zehn Gastransmitter (MP1 – MP10) in unterschiedlichen Höhen aufgestellt.  
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6 Ergebnisse 
Im Folgenden sind die Ergebnisse des Probenahmemoduls, der Probenahmestrategie, der 

Transportmodelle und die Implementierung des Sensornetzwerkes dargestellt. Es erfolgt ein 

Vergleich der Messwerte der Sensorik, sowie deren Beschreibung.  

 

6.1 Charakterisierung von Reingasströmen mit dem InfraSampler 
In diesem Kapitel sind die Ergebnisse der Studie zur Probenahme von Reingasen und Trans-

missionsmessungen in anthropogen geprägten Gebieten mit den „InfraSampler“-Prototypen 

dargestellt. Dabei wird der Schwerpunkt auf die Analyse der Daten gelegt, die während der 

Verwendung des Instruments gesammelt wurden. Die verwendeten Methoden zur Datener-

hebung und Analyse wurden im Detail im Kapitel 3 bis 4 beschrieben. Diese Ergebnisse werden 

als Grundlage für die Bewertung der Leistungsfähigkeit des In-Situ-Probenahme-Moduls ge-

nutzt und die Implikationen der Ergebnisse für die Praxis in Kapitel 7 diskutiert. 

Die Messungen, die mit dem InfraSampler im Rahmen des Biogas-Projektes durchgeführt wur-

den, dienten schwerpunktmäßig der Probenahme am Kamin. Allerdings erfolgte ebenfalls eine 

Untersuchung der Abluftfahne. Die Abluftfahne sollte mit Hilfe von Messflügen charakterisiert 

werden, so dass die gewonnenen Aussagen eine statistische Belastbarkeit aufweisen.  

Tabelle 14 gibt einen Überblick über die verschiedenen Messungen, die mit den InfraSampler-

Systemen während der unterschiedlichen Feldtestkampagnen durchgeführt wurden. Die Un-

terschiede in der Anzahl der Flugmissionen, mit verschiedenen Messstrategien während der 

Kampagnen, sind vor allem auf die unterschiedlichen rechtlichen Bedingungen zurückzufüh-

ren. 

Tabelle 14: Zusammenfassung der Anzahl der Messungen unterschiedlicher Messstrategien, die mit dem  

InfraSampler-System durchgeführt wurden. Die einzelnen Messstrategien wurden in Kapitel 5 diskutiert. Unter 

„Sonstiges“ sind die Transmissionsmessungen durch den IPH, sowie die Flugtests auf dem Deponiegelände Lim-

burg-Offheim aufgeführt.  

Messstrategie Feldtestkampagnen 

Querschnitt Messung 2 

Radiale Messung 8 

Stationäre Messung 11 

Sonstige 5 

Gesamt 26 

 

Im folgenden Unterabschnitt wird anhand einiger Einzelbeispiele detailliert beschrieben, wie 

die verschiedenen Zeiten, in denen die Abluftfahne und atmosphärische Hintergrundluftmas-

sen beprobt wurden, in den Messdaten identifiziert werden konnten (Kapitel 6.1.1). Darauf 

aufbauend werden die typischen Eigenschaften der Abluftfahne mit denen atmosphärischer 

Hintergrundluftmassen verglichen, sowie die Struktur und Homogenität der Abluftfahne be-

schrieben (Kapitel 6.1.2).  
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6.1.1 Identifizierung von Gasfahnen 

Bei der Planung einer Messung mit dem InfraSampler-System wurde festgelegt, ob die Abluft-

fahne beprobt werden sollte, oder nur eine Transmissionsmessung der Emission und von Hin-

tergrundluftmassen sinnvoll erschien. Obwohl die Abluftfahne ein räumlich begrenztes 

Phänomen ist, das zeitlichen Variationen unterliegt, konnte im Vorhinein durch das stetige 

Monitoring der Wetterstation im IPH und den Prozessdaten des Betriebes abgeschätzt wer-

den, in welche Richtung sich die Abluftfahne ausbildet. Diese Methode erfordert je nach 

Standort einen größeren Aufwand, da bei einer dichten Bebauung Strömungphänomene wie 

Düseneffekte auftreten, sodass eine Windmessung direkt vor Ort essentiell ist. In unbebauten 

Flächen, können auch Windmessungen von weiter entfernten Messstationen als Orientie-

rungswerte herangezogen werden. Für die Analyse der Charakteristika der Abluftfahne 

musste jedoch möglichst genau bestimmt werden, zu welchen Zeiten in der Abluftfahne und 

zu welchen Zeiten in einer atmosphärischen Hintergrundluftmasse gemessen wurde.  

Hierfür wurden Indikatorparameter mit den bestehenden Prozesswerten herangezogen. Re-

levant für die Klassifizierung der Messzeitpunkte war ebenfalls der zeitliche Verlauf der Mess-

daten. Es war zu erwarten, dass die Abluftfahne durch eine deutliche Erhöhung der 

Konzentrationen wenig oxidierter Luftschadstoffe im Vergleich zu Hintergrundluftmassen ge-

kennzeichnet ist. Die Messdaten wurden daher auf deutlich erkennbare Änderungen der Indi-

kationswerte untersucht und darauf basierend die Luftmassen klassifiziert. Eine Einteilung der 

Messzeiten erfolgte in vier Kategorien: 

1. atmosphärischer Hintergrund (H) 

2. Abluftfahne (A) 

3. Maximum der Abluftfahne (MA) 

4. nicht eindeutig zuzuordnen 

Zeiten, die in Kategorie 4 eingeordnet werden mussten, wurden in der weiteren Auswertung 

nicht verwendet. Hier zählen zum Beispiel Zeiträume stationärer Messungen dazu, bei denen 

die Windrichtung mit hoher Frequenz schwankte und der Verlauf der Messreihen darauf hin-

deutet, dass abwechselnd unterschiedliche Luftmassen und möglicherweise auch nahe Quel-

len beprobt wurden. Im Folgenden wird anhand einiger Messbeispiele demonstriert, wie für 

die einzelnen Messungen basierend auf den unterschiedlichen Strategien die Messzeiten ein-

geteilt wurden. Alle Messdaten sind als 5 sek-Mittelwerte dargestellt. 
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Querschnittsmessung 

Bei einer mobilen Querschnittsmessung startete die Messung (idealerweise) in einer Hinter-

grundluftmasse, querte dann einmal die Abluftfahne und endete wiederum in einer nicht be-

einflussten Luftmasse. In Abbildung 52 sind die gemessenen Konzentrationen einiger 

Indikatoren unprozessierter Luftverschmutzung gegen den Peilwinkel des Messpunktes in Be-

zug auf den Kamin der Stripperkolonne für eine mobile Querschnittsmessung während der 

Fallstudie dargestellt. 

 

Abbildung 52:  Während einer Querschnittsfahrt gemessene Konzentrationen von O2 (grüne Punkte) und CO2 

(blaue Punkte) aufgetragen über den Peilwinkel in Grad des jeweiligen Messortes in Bezug auf das Zentrum des 

Emissionspunktes. Diese Querschnittsmessung (<1 m, 2 m Distanz zum Emissionspunkt der Stripperkolonne) fand 

am 02.11.2021 im Rahmen der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung von Abgas statt. Die Abluft-

fahne wurde in süd-westliche Richtung advehiert. Die Datenpunkte, die im grau und blassorange eingefärbten 

Winkelbereich liegen, wurden der Kategorie 2 (Abluftfahne) zugeordnet. Der blassorange gefärbte Bereich mar-

kiert die Daten, die zusätzlich der Kategorie 3 und damit dem Maximum der Abluftfahne zugeordnet werden 

konnten. Die übrigen Messwerte (nicht gefärbter Winkelbereich) sind der Kategorie 1, Hintergrundluftmassen 

zuzuordnen. 

Die Abluftfahne ist in Abbildung 52 anhand der ausgeprägten Konzentrationserhöhung von 

CO2 und Konzentrationserniedrigung von O2 zwischen 213° und 240° identifizierbar. Maximal 

erhöhte Werte dieser Messgrößen sind zwischen 223° und 235° zu beobachten. Man kann 

jedoch auch erkennen, dass eine gewisse Freiheit darin vorliegt, wo man die Grenze zwischen 

betriebsbeeinflusster und nicht beeinflusster Datenpunkte zieht. Ebenso ist die Definition des 

Maximums der Abluftfahne nicht eindeutig und objektiv. Es wurden jedoch alle Messungen 

nicht nur einzeln auf erkennbare Konzentrationsänderungen untersucht, sondern die Identifi-

kation der Abluftfahne der einzelnen Messungen auch untereinander verglichen. Somit ließ 

sich besser entscheiden, ob eine Erhöhung unprozessierter Luftschadstoffe während einer 

spezifischen Einzelmessung denen anderer Messungen in der Abluftfahne oder eher einer Va-

riation der Belastung des atmosphärischen Hintergrunds entspricht.  
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Radiale Messungen 

Der radiale Messflug startete am Emissionspunkt der Stripperkolonne auf der Biogasaufberei-

tungsanlage und führte möglichst mittig durch die Abluftfahne bis in eine Entfernung von bis 

zu 6 m. In Abbildung 53 sind die gemessenen Konzentrationen derselben Indikatoren prozes-

sierter Luftverschmutzung wie in Abbildung 52 für einen radialen Messflug im Herbst darge-

stellt, diesmal in Abhängigkeit der Entfernung zum Zentrum dem Kamin. Gezeigt sind nur die 

Daten des Fluges vom Kamin weg, da hier besonders gut die Abluftfahne zu erkennen ist. Für 

radiale Messflüge wurde eine Definition des Maximums der Abluftfahne bestimmt, welche 

direkt am Emissionspunkt liegt, da die Konzentrationen frisch emittierter Substanzen mit zu-

nehmender Entfernung zum Kamin kontinuierlich abnehmen. Eine Art Plateau der höchsten 

Werte, wie im Fall der Querschnittsmessungen erkennbar, ist in den Messdaten der Radial-

fahrten nicht zu erkennen. Außerdem liegt die Messroute einer Radialfahrt möglicherweise 

nicht im Zentrum der Abluftfahne. In dem hier gezeigten Beispiel ist die Abluftfahne durch 

deutlich erhöhte Indikatorkonzentration bis in eine Entfernung von 1,5 m zu identifizieren. Die 

restlichen Datenpunkte sind zwar noch industriell beeinflusst, jedoch sind die frisch emittier-

ten Substanzen in größeren Entfernungen zum Zentrum des Kamins bereits so weit verdünnt, 

dass mit zunehmender Distanz zum Emissionspunkt keine weitere Abnahme der Konzentrati-

onen zu beobachten ist. 

 

Abbildung 53:  Während einer Radialfahrt gemessene Konzentrationen von Temperatur (rote Punkte), O2 

(grüne Punkte) und CO2 (blaue Punkte) aufgetragen über die Entfernung zum Emissionspunkt der Stripperko-

lonne. Diese Flugmission fand am 12.10.2021 im Rahmen der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung 

von Abgas statt. Die Abluftfahne wurde in süd-süd-westliche Richtung advehiert. Gezeigt sind nur die Daten des 

Fluges von dem Emissionspunkt weg. Die Datenpunkte im grau gefärbten Bereich sind der Abluftfahne zugeord-

net, die Punkte im gelben Bereich sind direkt am Emissionspunkt und die restlichen Punkte atmosphärischen 

Hintergrundluftmassen. 
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Stationäre Messung 

Bei stationären Messungen kann die Abluftfahne in den Messdaten nur dann identifiziert wer-

den, wenn sowohl die Messung urban beeinflusster als auch unbeeinflusster Luftmassen auf-

grund einer entsprechenden Winddrehung möglich war. Wenn die Messung an einem 

Emissionspunkt wie einem Schornstein durchgeführt wird, kann die Abluftfahne auch anhand 

der vorgegebenen Prozessdaten sowie visuell durch den Probenehmer oder eine Drohnenka-

mera identifiziert werden. Die Abluftfahne zeigte am 11.11.2021 zwischen 10:16 Uhr und 

10:35 Uhr einen deutlichen Anstieg der CO2-Konzentration. Gleichzeitig war eine deutliche 

Abnahme der O2-Konzentration zu verzeichnen, da atmosphärisches O2 durch frisch emittier-

tes CO2 verdrängt wurde. Während dieser Zeit drehte sich die mittlere gemessene Windrich-

tung am Messort, wobei die Luft aus den Richtungen NNW und NNO strömte. Vor diesem 

Zeitintervall war die Windrichtung vorwiegend nordwestlich, und nach der Messung änderte 

sie sich zu nordöstlich bzw. östlich. Basierend auf der beschriebenen Einteilung der Messzeit-

räume wurden mittlere Konzentrationen der gemessenen Parameter für die Kategorien 1 bis 

3 berechnet. Dadurch ist es möglich, die Eigenschaften der Abluftfahne und der atmosphäri-

schen Hintergrundluftmassen gegenüberzustellen sowie den Beitrag des geruchsbeladenen 

Abgases auf die Regionen windabwärts zu bestimmen. 

 

Abbildung 54:  Während einer Winddrehung stationär gemessene Konzentrationen von Temperatur (rote Li-

nie), O2 (grüne Linie) und CO2 (blaue Linie) aufgetragen über die Zeit. Die mittlere Windgeschwindigkeit steigt im 

Zeitintervall (10:00 Uhr bis 10:30 Uhr) von 0,2 m/s auf 0,4 m/s. Diese Messung fand am 11.11.2021 im Rahmen 

der Fallstudie der olfaktometrischen Charakterisierung von Abgas statt. In dem Zeitraum, der zwischen den bei-

den schwarzen gestrichelten vertikalen Linien liegt (grau und gelb gefärbter Bereich), wurde die geruchsbeladene 

Abgasfahne beprobt, wobei maximale Luftschadstoffkonzentrationen im gelb markierten Zeitintervall gemessen 

wurden. In den Zeiten außerhalb der markierten Bereiche handelt es sich um Hintergrundluft. Die vier Windrosen 

geben die mittlere gemessene Windrichtung am Messort für die vier Zeitabschnitte (Zeitraum während der Pro-

benahme, sowie die Zeiten davor und danach) an. Der rote Punkt zeigt die UAV-Position relativ zum Emissions-

punkt (Zentrum der Windrose). 
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6.1.2 Analyse der Gasfahnenstruktur 

Die vorliegende Auswertung behandelt die Resultate der Test- und Probeflugphase sowie die 

erhobenen Daten aus der Probenahme mit dem InfraSampler v1.0. Es wird eine Gegenüber-

stellung der Sensor-Messwerte vorgenommen. Des Weiteren erfolgt ein Vergleich der Ge-

ruchsproben und ein Bezug zu den ermittelten Geruchskonzentrationen im Abgasstrom der 

letzten Jahre wurde hergestellt. Im Rahmen der Testphase wurden die Sensoren und zugehö-

rigen Komponenten einer Funktionalitätsprüfung unterzogen. Dabei wurde insbesondere da-

rauf geachtet, dass die gemessenen Werte kontinuierlich aufgezeichnet wurden und die 

Stromversorgung stabil war. Ein weiteres Testkriterium war die Überprüfung der selbststän-

digen Befüllung des Gasprobebeutels bei Erreichen eines zuvor festgelegten CO2-Wertes im 

Programmcode. Zur Überprüfung der Sensoren im Feld mit bekannten Parametern fand ein 

Probeflug auf der Deponie Limburg-Offheim statt, die von Infraserv GmbH & Co. Höchst KG 

verwaltet wird. Während des Probeflugs wurde ebenfalls das Flugverhalten des UAV mit der 

zusätzlichen Nutzlast geprüft und bewertet. Die vorliegenden Messungen erfolgten in einem 

Zeitraum von ca. 30 Minuten. Die Zeitstempel sind in 5 Sekundenschritten angegeben. Da die 

beiden Sensoren K30 FR und SCD30 nicht den gesamten Messbereich der Emissionsquelle ab-

bilden, wurde in der Auswertung für die CO2-Konzentration nur der SprintIR-6S berücksichtigt. 

In Tabelle 15 sind alle Testflüge aufgeführt. Die zugehörigen Wetterbedingungen für die Mess-

tage sind in Tabelle 16 gelistet. 

Tabelle 15: Durchgeführte Messflüge mit dem InfraSampler v1.0 an den verschiedenen Lokalitäten. 

Datum Uhrzeit Instrument Flugort n Distanz m] 

28.10.2021 08:07 – 11:37 InfraSampler v1.0 
Limburg- 
Offheim 

591 167 

12.10.2021 09:12 – 09:36 InfraSampler v1.0 IPH 285 202 

02.11.2021 09:42 – 09:57 InfraSampler v1.0 IPH 181 103 

11.11.2021 10:00 – 10:41 InfraSampler v1.0 IPH 348 55 
 

Tabelle 16: Monitoring über des Windverhaltens im Standort IPH an den Messtagen. Farblich in grün  hervor-

gehoben sind die tatsächlichen Messzeiten, in denen ein UAS-Einsatz stattfand.  

WR = Windrichtung in °, WG = Windgeschwindigkeit in m/s, MW = Mittelwert, MAA = mittlere absolute Abwei-

chung 

Datum 12.10.2021 02.11.2021 11.11.2021 

Uhrzeit WR [°] WG [m/s] WR [°] WG [m/s] WR [°] WG [m/s] 

09:00 215,95 2,9 177,53 2,6 350,27 1,2 

09:30 202,12 3,9 178,22 2,4 341,83 0,8 

10:00 200,05 4,3 230,39 2,1 33,27 0,2 

10:30 211,96 3,6 251,89 1,2 353,78 0,4 

11:00 197,12 4,3 160,77 1,2 346,99 0,5 

11:30 204,34 4,1 186,59 2,9 69,53 0,4 

12:00 219,72 4,3 232,74 2,1 341,04 0,4 

MW 209,20 3,72 201,53 2,27 280,33 0,60 

MAA 7,38 0,51 27,86 0,55 101,75 0,29 
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6.1.2.1 Messtag 12.10.2021 

Am ersten Messtag der Fallstudie, wurde eine radiale Messung der Rauchfahne durchgeführt. 

Zusätzlich wurde das Probegebiet kartiert, um weitere mögliche Emissionspunkte zu erfassen. 

Die radiale Messung startete am Emissionspunkt und führte mittig durch die Abluftfahne bis 

in eine Entfernung von bis zu 4 m. In dem hier gezeigten Beispiel ist die Abluftfahne durch eine 

deutlich erhöhte CO2-Konzentration bis in eine Entfernung von etwa 2 m zu identifizieren. Die 

Metadaten sind zwar teilweise noch beeinflusst (Abbildung 55, relative Luftfeuchtigkeit), je-

doch ist der Indikatorparameter in größeren Entfernungen zum Emissionspunkt so weit ver-

dünnt, dass mit zunehmender Distanz keine weitere Abnahme der Konzentrationen zu 

beobachten ist (Abbildung 55, CO2-Konzentration).  

An dem Messtag lag die durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr 

bei 3,72 m/s ± 0,51 m/s. Es lag eine stabile Windrichtung aus 209,20 ° ± 7,38 ° vor. In dem 

Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine Windgeschwindigkeit von 3,40 m/s ± 0,50 m/s und 

eine Windrichtung aus 209,04 ° ± 6,91 ° vor. 

Abbildung 55 zeigt, dass die gemessenen Werte der Sensoren zur Umgebungstemperatur von-

einander abweichen. Insbesondere ist zu erkennen, dass die Temperaturwerte innerhalb der 

Rauchfahne auf maximal 39,4 °C (BME680) ansteigen, um dann auf das Ausgangsniveau von 

ca. 12,4 °C (BME680) zurückzusinken (09:14:19 – 09:18:59). Der Anfangswert (09:12:34) des 

„BME680“ ähnelt dem Endwert (09:36:14) der Messung. Im Vergleich zur Umgebungstempe-

ratur von 10,0 °C zum Messzeitpunkt (09:12:34 – 09:36:14) lässt sich feststellen, dass in der 

Messbox höhere Temperaturen gemessen wurden.  

Die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Verlauf der Messung ist ebenfalls dargestellt. 

Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 20,4 % (BME680) 

und 15,8 % (SCD30). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuchtigkeit um 

ca. 14,8 % (BME680) bzw. 14,6 % (SCD30) an und erreichte einen Wert von 35,2 % (BME680) 

bzw. 30,5 % (SCD30). Zum Zeitpunkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort 

95,3 %.  

Tabelle 17: Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenhöhe und Mittelwerten. 

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%] 

Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30 

Startwert 12,46 10,21 11,3 18,1 13,5 

Mittelwert 12,94 10,73 11,8 30,8 26,2 

Endwert 12,89 10,60 11,7 35,6 30,8 

 

Der gemessene Umgebungsluftdruck nimmt zu Beginn mit zunehmender Höhe stark ab 

(09:12:34 – 09:14:14) und während der radialen Messung der Rauchfahne sinkt er nur noch 

geringfügig (09:14:19 – 09:18:04). Erst beim Absinken des UAV (09:18:04 – 09:18:29) ist ein 

deutlicher Anstieg zu verzeichnen, der sich bei gleichbleibender Höhe wieder stabilisiert 

(09:18:29 – 09:32:34). Erst bei der Landung des UAV (09:32:39) steigt der Luftdruck wieder auf 

seinen ursprünglichen Wert an.  



- 89 - 
 

Tabelle 18: Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughöhe mit Start- und Endwert auf Boden-

höhe und Mittelwerten. 

Parameter Luftdruck [hPa] Flughöhe [m] 

Sensor BME680 BMP280 BME680 BMP280 

Startwert 1014,98 1015,94   0,21   0,25 

Mittelwert 1013,71 1014,40 10,8 13,1 

Endwert 1015,06 1016,06   0,44   0,62 

 

 

Abbildung 55:  Exploration der Messdaten (12.10.2021) vom InfraSampler durch zweifache Visualisierung. Der 

zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehörigen Einflussgrößen sind oben dargestellt. Die Wärmekarte 

zeigt den aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke in Abhängigkeit zur Windrichtung an. Der Kartenabschnitt 

zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230. 
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6.1.2.2 Messtag 02.11.2021 

Am zweiten Messtag wurde eine Querschnitssmessung der Rauchfahne, mit geplanter Pro-

benahme am Emissionspunkt durchgeführt. An dem Messtag lag die durchschnittliche Wind-

geschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr bei 2,27 m/s ± 0,55 m/s. Es lag eine stabile 

Windrichtung aus 201,53 ° ± 27,86 ° vor. In dem Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine 

Windgeschwindigkeit von 2,25 m/s ± 0,15 m/s und eine Windrichtung aus 204,31 ° ± 26,09 ° 

vor. 

Tabelle 19 zeigt, dass die gemessenen Werte der Sensoren zur Umgebungstemperatur von  

8,3 °C voneinander abweichen. Die Temperaturmesswerte der drei Sensoren untereinander 

unterscheiden sich um ca. 1 – 2 °C. Die höchsten Messwerte liefert der BME680 mit einem 

Offset von 2 °C, das Offset vom SCD30 liegt bei ca. 1 °C zu den Messwerten des BMP280, 

welcher am nächsten zu den Umgebungswerten liegt. Der Temperaturverlauf aller drei Sen-

soren zeigt, dass die Anfangstemperatur von 13,84 °C (BME680), 12,7 °C (SCD30) und  

11,63 °C (BMP260) auf demselben Niveau bleibt (09:42:02 – 09:52:32), bis Sie dann langsam 

auf ihren Höchstwert von 16,67 °C (BME680), 15,35 °C (SCD30) und 13,63 °C (BMP260) an-

steigt (09:52:37 – 09:55:12) und anschließend innerhalb von 40 s wieder auf den vorherigen 

Durchschnitsswert abkühlt.  

Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 26,9 % (BME680) 

und 22,3 % (SCD30) (09:42:02). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuch-

tigkeit um ca. 6 % (BME680) bzw. 5 % (SCD30) an und erreichte einen durchschnittlichen Wert 

von 31,7 % (BME680) bzw. 27,2 % (SCD30) (09:42:02 – 09:44:57). Während die Probenahmel-

anze sich direkt im Reingasstrom befand, stieg die Feuchtigkeit innerhalb von 200 s auf den 

Höchstwert von 43,8 % (BME680) bzw. 39,6 % (SCD30) an (09:52:27 – 09:55:47). Anschließend 

blieben die Messwerte bis zum Ende der Messung in dem Bereich 39 % bis 44 %. Zum Zeit-

punkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort 96,0 %.  

Tabelle 19: Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenhöhe und Mittelwerten. 

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%] 

Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30 

Startwert 13,84 11,63 12,70 26,9 22,3 

Mittelwert 14,46 11,93 13,24 33,6 29,1 

Endwert 14,21 10,80 12,52 43,6 39,0 

 

In Tabelle 20 ist zu erkennen, dass der gemessene Umgebungsluftdruck zu Beginn mit zuneh-

mender Höhe stark abnimmt von dem Anfangsbereich 1013,32 hPa (BME680) bzw.  

1014,40 hPa (BMP280) auf den minimalen Bereich 1012,04 hPa (BME680) bzw. 1013,14 hPa 

(BMP280) (09:45:27 – 09:45:52) und bei der Querschnitssmessung der Rauchfahne auf dem-

selben Niveau bleibt (09:45:52 – 09:55:22). Erst beim Absinken des UAV (09:55:27 – 09:56:52) 

ist ein deutlicher Anstieg des Luftdrucks auf den Anfangswert bis zum Aufsetzen des UAV auf 

dem Boden zu verzeichnen (09:56:57).  
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Tabelle 20: Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughöhe mit Start- und Endwert auf Boden-

höhe und Mittelwerten. 

Parameter Luftdruck [hPa] Flughöhe [m] 

Sensor BME680 BMP280 BME680 BMP280 

Startwert 1014,51 1015,42 1,14 0,55 

Mittelwert 1012,83 1013,86 15,06 13,49 

Endwert 1014,57 1015,63 0,63 0,00 

 

Abbildung 56:  Exploration der Messdaten (02.11.2021) vom InfraSampler v.1.0 durch dreifache Visualisie-

rung. Der zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehörigen Einflussgrößen Temperatur, relative Luftfeuch-

tigkeit und Luftdruck sind zusammen dargestellt (oben). Das 3D-Diagramm und die Wärmekarte zeigen den 

aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke aus dem Kamin in Abhängigkeit der Windrichtung (unten). Der Karten-

abschnitt zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230. 
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Es wurde ein Probenahmeverfahren getestet, das jedoch erfolglos war, da das Ansaugsystem 

im bestehenden Setup nicht ausreichend Luft durch das System leiten konnte. Infolgedessen 

wurde der Messaufbau leicht modifiziert, indem eine zusätzliche Pumpe hinzugefügt und die 

Größe der Schläuche angepasst wurde. Zudem wurden die Sensoren in der Messkammer neu 

angeordnet, um eine bessere Durchströmung mit der Ansaugluft zu gewährleisten. Die Pro-

benahme wurde am 11.11.2021 mit dem überarbeiteten Messaufbau wiederholt. 

 

6.1.2.3 Messtag 11.11.2021 

Am dritten Messtag wurde die Probenahme nach der Anpassung des Probenahmemoduls wie-

derholt. 

An dem Messtag lag die durchschnittliche Windgeschwindigkeit von 08:00 Uhr bis 12:00 Uhr 

bei 0,60 m/s ± 0,29 m/s. Es lag eine instabile Windrichtung aus 280,33 ° ± 101,75 ° vor. In dem 

Messzeitraum des UAS-Einsatzes lag eine Windgeschwindigkeit von 0,50 m/s ± 0,30 m/s und 

eine Windrichtung aus 187,55 ° ± 154,28 ° vor. In Abbildung 57, ist eine deutliche Abnahme 

der gemessenen Temperatur bei allen Sensoren erkennbar. Die durchschnittliche Abweichung 

zur Umgebungstemperatur beträgt 12,14 °C. Insbesondere ab Messpunkt 270 ist erkennbar, 

dass die Werte des „SCD30“ und des „BMP280“ erst erneut angestiegen sind, während der 

Wert des „BME680“ stabil bleibt. An dem Punkt wurde das Probenhame-Modul nach der Lan-

dung für die zweite Probenahme neu gestartet. Im Vergleich zur Umgebungstemperatur von 

1,2 °C zum Messzeitpunkt (10:13:40 Uhr – 10:26:35 Uhr) lässt sich feststellen, dass in der 

Messbox generell höhere Temperaturen gemessen wurden, welche durch die angesaugte Um-

gebungsluft langsam abkühlt. 

Die Zunahme der relativen Luftfeuchtigkeit im Verlauf der Messung ist ebenfals dargestellt. 

Zu Beginn der Messung betrug die relative Luftfeuchtigkeit in der Messbox 29,6 % (BME680) 

und 27,0 % (SCD30). Im weiteren Verlauf der Messung stieg die gemessene Feuchtigkeit um 

an und erreichte einen Maximalwert von 49,99 % (BME680) bzw. 44,8 % (SCD30). Zum Zeit-

punkt der Messung betrug die relative Feuchtigkeit am Standort 99,4 %.  

Tabelle 21: Auszug aus den Messdaten der Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit mit Start- und End-

wert auf Bodenhöhe und Mittelwerten. 

Parameter Temperatur [°C] relative Luftfeuchtigkeit [%] 

Sensor BME680 BMP280 SCD30 BME680 SCD30 

Startwert 16,08 15,46 15,9 29,6 27,0 

Mittelwert 14,06 12,99 14,76 41,4 38,1 

Endwert 11,71 11,20 13,00 49,4 44,1 

 

Am Anfang ist zu erkennen, dass der gemessene Umgebungsluftdruck zu Beginn leicht steigt, 

was auf die Umrundung des Betriebes mit dem UAV zurückzuführen ist (Messpunkt 0 – 120). 

Anschließend sinkt er beim Aufstieg zur maximalen Kaminhöhe stark ab (Messpunkt  

120 – 125). Erst beim Absinken des UAV (Messpunkt 249 – 252) steigt der Luftdruck wieder 

auf seinen ursprünglichen Wert an.  
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Tabelle 22: Auszug aus den Messdaten des Luftdrucks und der Flughöhe mit Start- und Endwert auf Boden-

höhe und Mittelwerten. 

Parameter Luftdruck [hPa] Flughöhe [m] 

Sensor BME680 BMP280 BME680 BMP280 

Startwert 1014,53 1016,09 0,91 -1,77 

Mittelwert 1013,21 1014,48 11,88 11,40 

Endwert 1014,59 1015,95 0,41 -0,79 

 

Abbildung 57:  Exploration der Messdaten (11.11.2021) vom InfraSampler v.1.0 durch dreifache Visualisie-

rung. Der zeitliche Verlauf der Probenahme, mit den zugehörigen Einflussgrößen Temperatur, relative Luftfeuch-

tigkeit und Luftdruck sind zusammen dargestellt (oben). Das 3D-Diagramm und die Wärmekarte zeigen den 

aufgenommenen Verlauf der Rauchwolke aus dem Kamin in Abhängigkeit der Windrichtung (unten). Der Karten-

abschnitt zeigt die Longitude von 8,517297 bis 8,517966 und die Latitude von 50,084850 bis 50,085230. 
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In Abbildung 58 ist deutlich zu erkennen, dass die Probenahmelanze während der ersten 

Probenahme (10:16:20 Uhr - 10:25:45 Uhr) im Abgasstrom platziert war. Zu Beginn stieg die 

CO2-Konzentration stark auf über 90 Vol.-% an, wodurch die automatische Probenahme 

auslöste. Dabei lag die Konzentration außerhalb des Messbereichs des K30 FR und des SCD30. 

Aufgrund eines Abwinds bewegte sich das UAV um 10:16:55 Uhr aus der Rauchfahne heraus 

und stabilisierte sich erst um 10:20:25 Uhr. 

Über den gesamten Probenahmezeitraum hinweg zeigte die Sensorik durchschnittliche 

Konzentrationen von 0,77 Vol.-% (K30 FR), 2,23 Vol.-% (SCD30) und 23,15 Vol.-% (SprintIR-6S) 

an. Der SCD30 erfasste große Verdünnungen mit Hintergrundluftmassen, während der 

SprintIR-6S direkte Emissionen abbildete. Der K30 FR lag während des gesamten Zeitraums 

außerhalb seines Messbereichs, sodass er sich besser für Transmissionsmessungen eignet, bei 

denen von geringeren Konzentrationen auszugehen ist. Die Schwankungen in der 

Konzentration sind auf wechselnde Windströmungen zurückzuführen, durch sich drehende 

Winde, wodurch die Erfassung der Gasfahne erst nach mehreren Versuchen gelang. 

 

Abbildung 58:  Zeitlicher Verlauf der gemessenen CO2-Konzentration am Kamin vom 11.11.2021.  
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6.1.2.4 Untersuchung der Geruchsproben 

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Blindproben und der Probenahme des 

Abgasstroms an den beiden Probenahmepunkten präsentiert. Es wird ein Vergleich zwischen 

den Probenahmestellen E1-Ersatz und dem Schornstein angestellt und dabei Bezug auf die 

Geruchskonzentrationen der letzten Jahre genommen. Beispielhaft sind die Probenahmepro-

tokolle in Anlage 9.7 aufgeführt. 

 

InfraSampler-System 

Mit dem InfraSampler-System erfolgte eine Blindwertmessung, indem Umgebungsluft ange-

saugt und in den Probebeutel geleitet wurde. Der Zweck dieser Blindprobe bestand darin, den 

Eigengeruch der Messbox zu untersuchen, seine Wahrnehmbarkeit festzustellen und ob die-

ser die Ergebnisse der Olfaktometrie beeinflussen könnte. Zu Beginn war ein deutlicher Eigen-

geruch der Messbox erkennbar, der eine Mischung aus den Gummidichtungen der 

Luftpumpen und des Magnetventils aufwies. Daraufhin wurden die Schläuche größtenteils 

durch PTFE-Schläuche ersetzt und inerte Verbindungselemente verwendet, sodass kein Eigen-

geruch mehr wahrnehmbar war. Nach der Probenahme wurde das InfraSampler-System in 

einer geruchsneutralen Umgebung mit Umgebungsluft "gespült". Dabei war weiterhin der 

"süßlich stechende" Geruch des CO2 reichen Abgases wahrnehmbar, sodass das InfraSampler-

System so lange mit Frischluft gespült wurde, bis kein Geruch mehr wahrnehmbar war. 

 

E1-Ersatz 

Während der Messung und Probenahme mit dem UAV am 02.11.2021 wurde an der Probe-

nahmestelle E1-Ersatz eine Geruchsprobe entnommen. Diese diente als Vergleichswert. Auf-

grund der fehlgeschlagenen UAV-Probenahme konnte keine direkte Vergleichsmessung 

stattfinden. Dennoch sind die Daten von Relevanz und liefern Ergebnisse zu der Probenahme 

mit dem UAV, da die Anlage bis zu dem nächsten Probenahmetermin kontinuierlich betrieben 

wurde und auch keine Änderungen in den Prozessdaten sichtbar waren. Die Probenahme er-

folgte mit einem Unterdruckprobenehmer. Es wurden insgesamt zwei Probebeutel mit einem 

Volumen von neun Litern befüllt. Die Schläuche des Gerätes bestehen aus inertem Material 

und wurden nicht beheizt. Die olfaktometrische Analyse wurde wie in Kapitel 3.1.7.1 beschrie-

ben durchgeführt.  

Bei der Geruchsanalyse der Probenahmestelle E1-Ersatz, wurden typische Geruchsschwellen-

werte im Bereich von 10.000 GE/m³ ermittelt. Dabei wurde der Probengeruch als „süßlich und 

stechend“ beschrieben.  
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Schornstein 

Die Probenahme erfolgte mit dem InfraSampler-System, welche mit einem UAV zum Ab-

gasstrom befördert wurde und je zwei Probebeutel mit einem Volumen von je fünf Litern be-

füllten. Der zweite Probebeutel wurde nicht vollständig befüllt. Grund war das Auftreten einer 

sicherheitsbedenklichen Wetterlage. Zudem befand sich die Probenahmelanze, während der 

Probenahmen nicht kontinuierlich im Abgasstrom des Schornsteins, sodass eine initiale atmo-

sphärische Verdünnung von 2,8 (Schornstein 1) und 7 (Schornstein 2) vorliegt. Die olfaktomet-

rische Analyse wurde wie in Kapitel 3.1.7.1 beschrieben durchgeführt. Bei der Geruchsanalyse 

des Abgasstroms, wurden Geruchsschwellenwerte von ca. 30 % der offiziellen Probenahme 

ermittelt. Der Geruch der Probe wurde wie zuvor als „süßlich und stechend“ beschrieben. 

In Abbildung 59 ist klar ersichtlich, dass im Vergleich zu der Probenahme an E1-Ersatz, die 

Probenahme am Schornstein nur einen Anteil der eigentlichen Geruchsemission darstellt. Dies 

lässt sich auf die zuvor beobachtete atmosphärische Verdünnung zurückführen. Durch An-

wendung der Methode zur Korrektur der atmosphärischen Verdünnung (Kapitel 4.5.1) wurde 

der Verdünnungsfaktor berechnet und auf das Olfaktometrieergebnis angewendet. Darauf 

basierend liegen die tatsächlichen olfaktorischen Ergebnisse der Probenahme am Schornstein 

in einem vergleichbaren Bereich wie die Probenahme an E1-Ersatz. 

 

Abbildung 59:  Vergleich der Geruchskonzentration der Probenahmestelle E1-Ersatz und dem Schornstein 

nach der Stripperkolonne. Aus den beiden E1-Ersatz Proben wurde der Mittelwert gebildet.  
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Der Verlauf der Geruchsstoffkonzentration bezogen auf das Abgas der Stripperkolonne aus 

den Jahren 2017 bis 2021 ist in Abbildung 60 aufgeführt. Innerhalb der erhobenen Messdaten 

lag der Wert über den herkömmlichen Geruchsbereich. Mit gelegentlichen Abweichungen 

sinkt dieser auf Werte wie sie in undustriellen Gebieten vorherrschen. Somit war in den letz-

ten Jahren bei gleichem Betriebszustand eine deutliche Abnahme Geruchsemissionen erkenn-

bar. Die Geruchsstoffkonzentrationen der in dieser Arbeit durchgeführten Probenahmen 

befinden sich im durchschnittlichen Konzentrationsbereich industrieller Anlagen (gelbe Mar-

kierung).  

 

Abbildung 60:  Zeitlicher Verlauf der relativen Geruchsstoffkonzentration eines geruchsbelstenden Abgases 

bezogen auf die offizielle Messung vom 02.11.2021. 
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6.2 Stationäre Messkampagne im IPH 
Nachfolgend sind die Ergebnisse der einjährigen Messkampagne mit stationärer Sensorik im 

Vergleich zu den Luftmessstationen aufgeführt. Die Ergebnisse bilden die Grundlage zur An-

wendung von Mikrosensorik, welche sich stationär bewehrt hat und aufgrund dessen in der 

mobilen Messung mit UAV weiter Verwendung findet.  

 

6.2.1 Ergebnisunsicherheit 

Die Ergebnisunsicherheit setzt sich zusammen aus der Messunsicherheit und der Unsicherheit 

des Erhebungsprozesses. Dieser wird beeinflusst durch die Schwankungen der Konzentratio-

nen am Messort. Da die fortlaufende Messung der Luftverunreinigungen keinen Beitrag zur 

Unsicherheit der zeitlichen Verteilung liefert, kann die Ergebnisunsicherheit der Messunsi-

cherheit gleich gesetzt werden. 

Die nach DIN EN 13005 ermittelten Messunsicherheiten der eingesetzten Messgeräte / Mess-

verfahren der Messstationen IPH sind in Tabelle 30 im Anhang zusammen mit den Nachweis-

grenzen angegeben. Die Messunsicherheiten des IMB und des Mikrosystems sind jeweils in 

Tabelle 31 und Tabelle 32 im Anhang nachzulesen. 

 

6.2.2 Messergebnisse 

Für eine Beschreibung der zeitlichen Variation der Messwerte über alle Messsysteme sind fol-

gend zusammengefasste Abbildungen der Immissionssituation im Industriepark Höchst vom 

01.12.2021 bis zum 01.12.2022 dargestellt. Die Darstellungen sind in Stunden-, Tages-, Mo-

nats- und Jahresmittelwerte aufgeteilt. Zusätzlich sind die Parameter Schwefeldioxid (SO2) 

und leichtflüchtige organische Kohlenstoffe (VOCs) separat aufgeführt.  

Ab dem 17.08.2022 wurden die Messysteme in den Südbereich des IPH umgezogen, um ver-

gleichbare Ergebnisse für Schwefeldioxid zu erhalten. Aufgrund der Entfernung zu den Ver-

gleichsmessungen im Westen des IPH, kann es ab diesem Zeitpunkt zu größeren 

Abweichungen der Messwerte kommen. Das Mikrosystem lieferte aufgrund eines Hardware-

fehlers, ein Schnittstellenproblem zwischen der Kommunikation des SO2-Sensors, den 

Feinstaubsensoren und dem restlichen System, keine brauchbaren Messwerte mehr, welche 

in der Ergebnisdarstellung berücksichtigt werden. Für den Parameter Feinstaub sind keine 

Messwerte des IMB-Moduls für Juni und Juli verfügbar, da aufgrund eines Softwareupdates 

keine Aufzeichnung stattfinden konnte.  
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6.2.2.1 Stundenmittelwerte 

In Abbildung 68 sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit 

„Mikrogramm pro Kubikmeter Luft“ (µg/m3) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen 

PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.  

2,5 Mikrometer (µm).  

Die standartisierten Residuen liefern ein standardisiertes Maß für den Abstand zwischen den 

beobachteten Daten (Referenzmethode) und den Zielvariablen (Vergleichsmethode). Dieser 

Abstand wird anhand der Anzahl der Standardabweichungen vom vorhergesagten Wert ge-

messen. Der Nutzen besteht in der objektiven Methode, Ausreißer oder bedeutende Daten-

punkte zu identifizieren. 

Für die Komponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO2), 

Ozon (O3), Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den 

folgenden Seiten je eine Verlaufsgrafik der Stundenmittelwerte für den Zeitraum von zwölf 

Monaten dargestellt. Mittels dieser Darstellungen lässt sich pro Komponente ein vollständiger 

Jahresgang verfolgen. 

 

Temperatur 

Die Werte der Temperatur-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 13,25 °C (IPH West) 

und 14,70 °C (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen -4,40 °C und 38,20 °C (IPH West) 

und -3,87 °C und 43,34 °C (IMB). Das Regressionsmodell zeigt einen klaren linearen Zusam-

menhang zwischen den beiden Messmethoden mit einem Gütekriterium von R² = 0,9502. An-

hand der standardisierten Residuen werden 1,65 % der Messwerte als Ausreißer deklariert 

(Abbildung 61). 

 

Abbildung 61:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von der Temperatur.  

 

Relative Luftfeuchtigkeit 

Die Werte der Luftfeuchtigkeit-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 71,53 %  

(IPH West) und 72,83 % (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 19,00 % und 100,00 % 

(IPH West) und zwischen 15,27 % und 111,15 % (IMB). Das Regressionsmodell beweist einen 

eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem 
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Gütekriterium von R² = 0,9446. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,48 % der 

Messwerte als Ausreißer deklariert (Abbildung 62). 

 

Abbildung 62:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von der rel. Luftfeuchtigkeit. 

 

Stickstoffdioxid 

Die Werte der NO2-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 19,30 µg/m³ (IPH West) und 

19,53 µg/m³ (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,30 µg/m³ und 85,40 µg/m³  

(IPH West) und zwischen -35,25 µg/m³ und 92,10 µg/m³ (IMB). Das Regressionsmodell beweist 

einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem 

Gütekriterium von R² = 0,7693. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,98 % der 

Messwerte als Ausreißer deklariert (Abbildung 63). 

 

Abbildung 63:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Stickstoffdioxid. 

 

Ozon 

Die Werte der O3-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 56,41 µg/m³ (IPH West) und 

40,46 µg/m³ (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen -115,80 µg/m³ und 254,00 µg/m³ 

(IPH West) und zwischen -33,00 µg/m³ und 156,05 µg/m³ (IMB). Die Ozon-Werte des IMB ha-

ben immer ein leichter negativer Offset im Bezug auf die gemessene Ozon-Konzentration der 

Messstation West. Das Regressionsmodell beweist einen eindeutigen linearen Zusammen-

hang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem Gütekriterium von R² = 0,8472. Anhand 
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der standardisierten Residuen werden 0,99 % der Messwerte als Ausreißer deklariert (Abbil-

dung 64). 

 

Abbildung 64:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Ozon. 

 

Feinstaub PM2,5 

Die Werte der PM2,5-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 7,91 µg/m³ (IPH West) und 

6,70 µg/m³ (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,30 µg/m³ und 45,30 µg/m³  

(IPH West) und zwischen 0,02 µg/m³ und 52,80 µg/m³ (IMB). Das Regressionsmodell beweist 

einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem 

Gütekriterium von R² = 0,7975. Mit steigenden Konzentrationen ist eine größere Abweichung 

der Messwerte zu erkennen. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,78 % der Mess-

werte als Ausreißer deklariert (Abbildung 65). Weiterhin ist eine eindeutige Heteroskedastizi-

tät zu erkennen. 

 

Abbildung 65:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Feinstaub PM2,5.   

 

Feinstaub PM10 

Die Werte der PM10-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 11,51 µg/m³ (IPH West) 

und 10,36 µg/m³ (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 0,40 µg/m³ und 52,60 µg/m³ 

(IPH West) und zwischen 0,02 µg/m³ und 147,17 µg/m³ (IMB). Das Regressionsmodell beweist 

einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den beiden Messmethoden, mit einem 

Gütekriterium von R² = 0,6510. Anhand der standardisierten Residuen werden 1,61 % der 
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Messwerte als Ausreißer deklariert (Abbildung 66). Weiterhin ist eine eindeutige Heteroske-

dastizität zu erkennen. 

 

Abbildung 66:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Feinstaub PM10. 

 

Kohlenstoffmonoxid 

Die Werte der CO-Messreihe (Abbildung 68) betragen im Mittel 236,45 µg/m³ (IPH Süd) und 

223,29 µg/m³ (IMB). Dabei Schwanken die Werte zwischen 83,69 µg/m³ und 909,60 µg/m³ 

(IPH Süd) und -89,00 µg/m³ und 3690,34 µg/m³ (IMB).  

Das Regressionsmodell beweist einen eindeutigen linearen Zusammenhang zwischen den bei-

den Messmethoden, mit einem Gütekriterium von R² = 0,5228. Anhand der standardisierten 

Residuen werden 1,24 % der Messwerte als Ausreißer deklariert.  

 

Abbildung 67:  Lineare Regression (links) und standardisierte Residuen (rechts) von Kohlenstoffmonoxid.  
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Abbildung 68:  Stundemittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezem-

ber 2021 bis Dezember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortänderung vom Westen in den Süden 

an. 
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6.2.2.2 Tagesmittelwerte 

In Abbildung 69 sind die Tagesmittelwerte der Vergleichsmessung dargestellt. Für die Kompo-

nenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO2), Ozon (O3), Fein-

staub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den folgenden Seiten 

je eine Verlaufsgrafik der Tagesmittelwerte für den Zeitraum von zwölf Monaten dargestellt. 

Mittels dieser Darstellungen lässt sich pro Komponente ein vollständiger Jahresgang verfol-

gen. 

In den Dartsellungen sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit 

„Mikrogramm pro Kubikmeter Luft“ (µg/m3) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen 

PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.  

2,5 Mikrometer (µm).  

 

Temperatur 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 13,20 °C (IPH West), 14,69 °C (IMB) und  

7,42 °C (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen -1,62 °C und 29,77 °C (IPH West),  

-1,40 °C und 32,89 °C (IMB) und zwischen 0,00 °C und 14,37 °C (Mikro).  

 

Relative Luftfeuchtigkeit 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 71,58 % (IPH West), 71,85 % (IMB) und  

46,09 % (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 34,63 % und 100,00 % (IPH West), 

33,83 % und 104,21 % (IMB) und zwischen 0,03 % und 98,00 % (Mikro).  

 

Stickstoffdioxid 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 19,40 µg/m³ (IPH West), 19,39 µg/m³ (IMB) und 

12,58 µg/m³ (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 3,41 µg/m³ und 49,64 µg/m³  

(IPH West), 3,02 µg/m³ und 46,70 µg/m³ (IMB) und zwischen 1,42 µg/m³ und 49,19 µg/m³ 

(Mikro).  

 

Ozon 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 56,08 µg/m³ (IPH West), 40,37 µg/m³ (IMB) und 

41,41 µg/m³ (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 1,80 µg/m³ und 143,47 µg/m³  

(IPH West), -3,51 µg/m³ und 79,92 µg/m³ (IMB) und zwischen 0,27 µg/m³ und 90,77 µg/m³ 

(Mikro). Die Werte der Messstation IPH West liegen immer über den anderen Messreihen.  
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Feinstaub PM2,5 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 7,95 µg/m³ (IPH West) und 6,65 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 1,31 µg/m³ und 30,44 µg/m³ (IPH West) und 0,64 µg/m³ 

und 32,13 µg/m³ (IMB).  

 

Feinstaub PM10 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 11,55 µg/m³ (IPH West) und 10,43 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 2,30 µg/m³ und 41,76 µg/m³ (IPH West) und 1,56 µg/m³ 

und 48,36 µg/m³ (IMB).  

 

Kohlenstoffmonoxid 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 236,31 µg/m³ (IPH Süd) und 223,31 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 125,81 µg/m³ und 721,49 µg/m³ (IPH Süd) und  

110,28 µg/m³ und 1059,64 µg/m³ (IMB).  
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Abbildung 69:  Tagesmittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezember 

2021 bis Dezember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortänderung vom Westen in den Süden an. 
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6.2.2.3 Monatsmittelwerte  

In Abbildung 70 sind die Monatsmittelwerte der Vergleichsmessung dargestellt. Für die Kom-

ponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO2), Ozon (O3), 

Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10) und Kohlenmonoxid (CO) sind auf den folgenden 

Seiten je eine Verlaufsgrafik der Monatsmittelwerte für den zurückliegenden Zeitraum von 

zwölf Monaten dargestellt. Mittels dieser Darstellungen lässt sich pro Komponente ein voll-

ständiger Jahresgang verfolgen. 

In den Darstellungen sind die Konzentrationswerte der Luftschadstoffe jeweils in der Einheit 

„Mikrogramm pro Kubikmeter Luft“ (µg/m³) angegeben. Die gemessenen Feinstaubfraktionen 

PM10 und PM2,5 beinhalten Partikel mit einem Durchmesser kleiner oder gleich 10 bzw.  

2,5 Mikrometer (µm). 

 

Temperatur 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 12,95 °C (IPH West), 15,92 °C (IMB) und  

7,39 °C (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 3,94 °C und 24,57 °C (IPH West),  

4,76 °C und 26,72 °C (IMB) und zwischen 5,37 °C und 9,69 °C (Mikro).  

 

Relative Luftfeuchtigkeit 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 73,59 % (IPH West), 75,06 % (IMB) und 34,40 % 

(Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 50,50 % und 92,26 % (IPH West), 52,07 % und 

101,69 % (IMB) und zwischen 0,08 % und 97,91 % (Mikro). Die Messreihen der Sensoren IPH 

West und IMB sind in sich einheitlich.  

 

Stickstoffdioxid 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 19,26 µg/m³ (IPH West), 19,26 µg/m³ (IMB) und 

12,76 µg/m³ (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 12,10 µg/m³ und 26,93 µg/m³  

(IPH West), 12,59 µg/m³ und 26,91 µg/m³ (IMB) und zwischen 7,31 µg/m³ und 19,54 µg/m³ 

(Mikro).  

 

Ozon 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 54,15 µg/m³ (IPH West), 40,99 µg/m³ (IMB) und 

34,32 µg/m³ (Mikro). Dabei schwanken die Werte zwischen 18,09 µg/m³ und 107,05 µg/m³ 

(IPH West), 11,57 µg/m³ und 59,26 µg/m³ (IMB) und zwischen 0,27 µg/m³ und 82,82 µg/m³ 

(Mikro).  
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Feinstaub PM2,5 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 8,20 µg/m³ (IPH West) und 6,31 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 5,28 µg/m³ und 14,99 µg/m³ (IPH West) und 2,76 µg/m³ 

und 14,55 µg/m³ (IMB).  

 

Feinstaub PM10 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 11,70 µg/m³ (IPH West) und 10,38 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 8,78 µg/m³ und 17,39 µg/m³ (IPH West) und 4,94 µg/m³ 

und 21,64 µg/m³ (IMB). Die Messreihen der Sensoren IPH West und IMB sind in sich einheit-

lich, allerdings. 

 

Kohlenstoffmonoxid 

Die Werte der Messreihe betragen im Mittel 232,47 µg/m³ (IPH Süd) und 229,27 µg/m³ (IMB). 

Dabei schwanken die Werte zwischen 155,91 µg/m³ und 322,52 µg/m³ (IPH Süd) und  

175,12 µg/m³ und 276,00 µg/m³ (IMB).  
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Abbildung 70:  Monatsmittelwerte der Vergleichsmessungen von Referenzmethoden mit der IMB von Dezem-

ber 2021 bis De-zember 2022. Die rote Linie gibt den Zeitpunkt der Standortänderung vom Westen in den Süden 

an. 
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6.2.2.4 Jahresmittelwerte 

Für die Komponenten Temperatur (T), relative Luftfeuchtigkeit (rH), Stickstoffdioxid (NO2), 

Ozon (O3), Feinstaub (PM2,5) und Feinstaub (PM10), Kohlenmonoxid (CO) und Schwefeldioxid 

(SO2) sind auf der folgenden Seite je der Jahresmittelwerte für den zurückliegenden Zeitraum 

von zwölf Monaten (12.2021 - 12.2022) tabellarisch dargestellt.  

Tabelle 23: Vergleich der Jahresmittelwerte der unterschiedlichen Messsysteme. Die angegebenen Grenz-

werte wurden aus der gültigen TA Luft übernommen. Aufgrund der Analysengerätebelegung auf den unter-

schiedlichen Luftmessstationen, kommt es zu fehlenden Messwerten. Das gilt für die Luftmessstation Süd 

(Feinstäube) und die Luftmessstation West (CO). 

Parameter Messsystem Jahresmittelwert 98-Perzentil 

Messwert Grenzwert Messwert 

Stickstoffdioxid 
[µg/m³] 

Messstation West 19,40 

(40) 

52,84 

Messstation Süd 15,56 46,50 

Mikrosystem 18,19 49,62 

IMB 19,40 54,42 

Ozon 
[µg/m³] 

Messstation West 56,40 

- 

151,78 

Messstation Süd - - 

Mikrosystem 71,76 90,61 

IMB 40,45 95,61 

Feinstaub PM2,5  
[µg/m³] 

Messstation West 7,91 

(25) 

22,20 

Messstation Süd - - 

Mikrosystem 13,37 99,32 

IMB 6,70 22,15 

Feinstaub PM10  
[µg/m³] 

Messstation West 11,52 

(40) 

30,14 

Messstation Süd - - 

Mikrosystem 1,90 47,79 

IMB 10,36 31,20 

Kohlenstoffmonoxid  
[µg/m³] 

Messstation West - 

- 

- 

Messstation Süd 189,00 536,93 

Mikrosystem 1397,59 61,30 

IMB 223,33 498,67 

Schwefeldioxid 
[µg/m³] 

Messstation West 2,6 

(50) 

8,94 

Messstation Süd 12,65 67,09 

Mikrosystem 2,12 3,79 

IMB -11,24 43,83 
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6.2.2.5 Schwefeldioxid 

Aufgrund von Messproblemen und Modellanpassungen in dieser Studie wurde Schwefeldioxid 

(SO2) separat betrachtet. In Abbildung 71 ist die Zeitreihe von SO2 am Messpunkt der Luft-

messstation West dargestellt. An diesem Standort sind aufgrund der vorherrschenden Wind-

richtung und umliegenden Betriebe keine hohen SO2-Konzentrationen zu erwarten. Die Werte 

betragen im Mittel 3,34 µg/m³ (IPH West) und 2,92 µg/m³ (IMB). Dabei schwanken sie zwi-

schen 1,00 µg/m³ und 57,60 µg/m³ (IPH West) und zwischen -26,02 µg/m³  und 37,16 µg/m³ 

(IMB). Es ist zu erkennen, dass die SO2-Konzentration des IMB auf- und absteigt, jedoch keine 

Korrelation mit den Messergebnissen der Referenzmethode aufweist. Die NO2-Konzentration 

wird ebenfalls dargestellt, da bekannt ist, dass es eine Querempfindlichkeit zu diesem Para-

meter gibt. Dadurch wird deutlich, dass der Sensor außerhalb seines Messbereichs NO2-Werte 

anstelle von SO2-Werten ausgibt. Dies wird in Abbildung 71, a) durch die Referenzmethode 

(rote Linie), die auf einem Basisebene liegt, und die Vergleichsmethode (violette Linie), deren 

Verlauf dem der NO2-Konzentration ähnelt, verdeutlicht. Wenn die Referenzmethode erhöhte 

SO2-Konzentrationen misst, passt sich die Vergleichsmethode entsprechend an und zeigt 

ebenfalls einen Anstieg der SO2-Werte an. Dies geschieht, weil die Querempfindlichkeit in die-

sem Moment an Einfluss verliert. (Abbildung 71, b) und c)).  

 

Abbildung 71:  Stundenmittelwert von Schwefeldioxid am Standort IPH West. Die SO2-Konzentration liegt au-

ßerhalb vom Messbereich des IMB-Sensors. 

Aufgrund der Beobachtungen im ersten Halbjahr wurde das IMB zur Luftmessstation Süd ver-

lagert, da aufgrund von betriebsabhängigen Abfüllprozessen, mit höheren SO2-Konzentratio-

nen zu rechnen ist. Die Werte in Abbildung 72 nach Standortwechsel des Sensors in den Süden 

des IPH betragen im Mittel 15,10 µg/m³ (IPH Süd) und 2,89 µg/m³ (IMB). Dabei schwanken die 

Werte zwischen 2,00 µg/m³ und 79,80 µg/m³ (IPH Süd) und zwischen -26,02 µg/m³ und  

37,16 µg/m³ (IMB).  

Aufgrund des deutlich erkennbaren negativen Abweichungsmusters der SO2-Konzentration im 

Vergleich zur Referenzmethode bedarf es einer Anpassung des Modells für eine quantitative 

Auswertung. Für eine qualitative Beurteilung genügt jedoch die Berücksichtigung des Mess-

bereichs des Sensors und des Einflusses von NO2.  
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Im markierten gelben Bereich der Abbildung 72 ist der gleichartige Verlauf der Vergleichsme-

thode (IMB) zur Referenzmethode (IPH Süd) erkennbar. Diese Anstiege konnten aufgrund von 

Abfüllvorgängen zu diesem Zeitpunkt vom verantwortlichen Betrieb bestätigt werden. Ein ein 

sichtbarer Einfluss der NO2-Konzentration auf das Messergebnis, wie in der ersten Hälfte der 

Messkampagne, ist nicht feststellbar.  

 

Abbildung 72:  Stundenmittelwert von Schwefeldioxid am Standort IPH Süd. Die SO2-Konzentration liegt am 

Standort-Süd innerhalb vom Messbereich des IMB-Sensors. 

Die Reduzierung der Querempfindlichkeit ist durch die Regressionsanalyse der beiden Stand-

orte ersichtlich, wobei das Bestimmtheitsmaß zwischen SO2 und NO2 mit Standortwechsel von 

R² = 0,9814 auf R² = 0,0196 deutlich abnimmt (Abbildung 73). 

 

Abbildung 73:  Quadratische Regression mit Bestimmtheitsmaß zur Darstellung des Einflusses der Queremp-

findlichkeit von NO2 auf die SO2-Messung nach Standortwechsel. 

 

6.2.2.6 Leichtflüchtige organische Kohlenstoffe 

In dem Mikrosystem wurde ein Widerstandssensor (BME680) verbaut, welcher anhand der 

Stromstärke bei Kontakt zu VOC eine Aussage über einen VOC-Index ermöglicht. Der Sensor 

ist ausschließlich auf Ethanol kalibriert, sodass keine quantitative Aussage zu in der Luft 
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enthaltenen Gemischen möglich ist. Weiterhin ist nicht bekannt, wie empfindlich der Sensor 

auf unterschiedliche Mischungsverhältnisse in der Luft reagiert. 

In Abbildung 74 sind die Konzentrationswerte leichtflüchtiger Kohlenwasserstoffe jeweils in 

der Einheit „Mikrogramm pro Kubikmeter Luft“ (µg/m3)  und IAQ-Index angegeben. Für die 

Komponenten organischen Kohlenstoffen (org. C), Methan (CH4), gesamte Kohlenwasser-

stoffe (THC) und leichtflüchtige organische Verbindungen (VOC) sind folgend je eine Ver-

laufsgrafik der Stundenmittelwerte für den Zeitraum von zwölf Monaten dargestellt. Mittels 

dieser Darstellungen lässt sich pro Komponente ein vollständiger Jahresgang verfolgen.  

In Tabelle 24 sind die deskriptiven Werte des gesamten Messzeitraumes aufgeführt. Dabei 

handelt es sich bei den Paramtern Org. C und THC um Summenparamter. Der VOC-Wert wird 

ausschließlich qualitativ betrachtet. Es ist erkennbar, dass die ersten drei Parameter direkt 

miteinander verglichen werden können, während VOC normalerweise auf einem Niveau von 

1 liegt und nur in kurzen Aufnahmen einen starken Anstieg auf bis zu 500 IAQ durchführt. 

Tabelle 24: Deskriptive Zusammenfassung der Messergebnisse über den Gesamtzeitraum von zwölf Monaten. 

Zeitpunkt 
Parameter Mittelwert Minimum Maximum 

01.12.2021 - 
01.04.2022 

CH4  
[µg/m³] 

1384 1274 2258 

01.04.2022 - 
15.08.2022 

1377 1294 2328 

15.08.2022 - 
01.12.2022 

1396 1299 1947 

01.12.2021 - 
01.04.2022 

Org. C 
[µg/m³] 

261 102 900 

01.04.2022 - 
15.08.2022 

154 11 847 

15.08.2022 - 
01.12.2022 

199 35 911 

01.12.2021 - 
01.04.2022 

THC 
[µg/m³] 

1479 1316 2586 

01.04.2022 - 
15.08.2022 

1433 1321 2541 

15.08.2022 - 
01.12.2022 

1468 1333 2128 

01.12.2021 - 
01.04.2022 

VOC  
[-] 

29 1 408 

01.04.2022 - 
15.08.2022 

9 1 497 

15.08.2022 - 
01.12.2022 

9 1 500 
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Der VOC-Sensor reagiert in 97,3 % der Fälle, in denen der organische Kohlenstoff (Org. C) den 

Wert von 500 µg/m³ überschreitet, dabei variiert der gemessene VOC-Wert zwischen 2 bis 

500 IAQ. Während des gesamten Messzeitraumes liegen 1,3 % der Messwerte (Org. C) über 

500 µg/m³.   

 

Abbildung 74:  Stundenmittelwerte vom VOC -Index (rechte Skala), verglichen mit den Parametern, organi-

scher Kohlenstoff (Org. C), Methan (CH4) und gesamten Kohlenwasserstoffen (THC) (linke Skala).  
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6.3 Quantifizierung simulierter Gasfahnen 
Im Rahmen der Fallstudie wurden Vergleichsmessungen zwischen den Messinstrumenten 

vom InfraSampler und Messgeräten anderer Fallstudienteilnehmer durchgeführt (Kapitel 5.3). 

Das Hauptziel dieser Untersuchung war die Validierung der Methode zur Messung der 

Transmission im Zusammenhang mit der simulierten Gasfahne aus CO₂ und CH₄. Ein weiteres 

Ziel bestand im Vergleich der verfügbaren Module sowie der Analyse der Unterschiede, die 

sich aus der Messungen oberhalb bzw. unterhalb der Rotoren ergeben. Das UAS führte an 

jedem MP eine Mindestaufnahme von 30 s durch. Der Versuchstag war klar mit einer Durch-

schnittstemperatur von ca. 7 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 42 %.  

 

6.3.1 Horizontale Ausbreitungsfahne 

Anhand des gemessenen Indikators CH4, der mit den Gastransmittern erfasst wurde, lässt sich 

in Abbildung 75 und Abbildung 79 die ausgebildete Gasfahne auf eine Höhe von weniger als 

2,3 m und eine maximale Länge von etwa 3 m abschätzen. Diese Angaben sind als ungefähre 

Werte zu betrachten, da die Ausbreitungsfahne aufgrund wind- und drohneninduzierter Strö-

mungen hoch dynamisch sein kann. In Abbildung 75 ist die aufgenommene CH4-Konzentration 

des ersten Versuches zu sehen.  

 

Abbildung 75:  1. Versuch mit den Kenndaten CH4 mit 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 – MP10) als Refernzmes-

sung der Fahnengrenze. Die Volt-Anzeige der MP, welche über 2,5 V hinausgehen, befanden sich außerhalb des 

Messbereiches. 
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Mit der radialen Näherung des UAV zum Emissionspunkt, ist ein stetiger Konzentrationsan-

stieg zu beobachten. Die zwischenzeitlichen Konzentrationsabfälle sind auf das sich bewe-

gende UAV und Querströmungen durch den Wind zurückzuführen. Von 12:20:03 Uhr bis 

12:21:37 Uhr ist das Maximum der gemessenen CH4-Konzentration zu erkennen. Zur gleichen 

Zeit nimmt das Signal des MP8 aufgrund der drohneninduzierten Strömung des Bodeneffektes 

am Distributor rapide ab. Über den gesamten Messzeitraum ist kein Anstieg der CH4-Konzent-

ration oberhalb der Rotoren zu erkennen. Ab 12:22.13 Uhr wurde die Flughöhe auf 230 cm AG 

erhöht. 

Anhand der Windaten aus Abbildung 76 ist ersichtlich, dass über den gesamten Versuchszeit-

raum ein stetiger Nord-Ost-Wind herrschte. Dabei lag die Windrichtung bei über 78 %  der 

Messungen bei Ostwind und mit 20 % eher Nord-Ost-Wind. Die Windgeschwindigkeit blieb 

bei 98 % der Messungen unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s), dass entspricht einem leisen Zug. Hierbei 

ist der Wind kaum merklich und Rauch treibt leicht ab. 7,4 % der Messwerte lagen bei 0 Bft  

(< 0,2 m/s), was Windstille entspricht.  

 

Abbildung 76:  Winddaten vom 1. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 
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Im zweiten Versuch in Abbildung 77 ist ein Anstieg der CO2-Konzentration von MP1 bis MP8  

(h = 90 cm AG) zu erkennen. Hierbei befand sich das UAS direkt vor dem Distributor. An den 

anderen MP konnte keine Konzentrationserhöhung festgestellt werden. 

 

Abbildung 77:  2. Versuch mit den Kenndaten CO2 7,5 bar und der Simultanmessung mit angeschlossener Sil-

verbox. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder.   

Während des 2. Versuches gab es, im Gegensatz zum ersten Versuch, über den gesamten Ver-

suchszeitraum stärkere Änderungen der Windrichtung, mit ca. 50 % Nordwind und 50 % Ost-

wind (Abbildung 78). Die Windgeschwindigkeit blieb bei 93 % der Messungen unterhalb 2 Bft 

(< 1,5 m/s) und 7,9 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s). 

 

Abbildung 78:  Winddaten vom 2. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 
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Beim 3. Versuch (Abbildung 79) wurde eine gemischte Gasfahne erzeugt mit den Ausgangspa-

rametern CH4 = 7,5 bar und CO2 = 5 bar. Hierbei ist für CO2 ein Konzentrationsanstieg bei  

MP1 (h = 90 cm AG) und MP2 (h = 230 cm AG) zu erkennen. 

Für CH4 konnten für MP4 bis MP3 (h = 230 cm AG) ein Konzentrationsanstieg erfasst werden. 

Näher an den Distributor ist die Ausbreitung der Fahne für CH4 nicht hoch genug, um messbar 

zu sein. Oberhalb der Rotoren konnte über den gesamten Versuchzeitraum kein CH4 erkannt 

werden. 

 

Abbildung 79:  3. Versuch mit den Kenndaten CO2 5 bar und CH4 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 – MP10) zur 

Ermittlung der CH4-Fahnengrenzen (unten). Die Volt-Anzeige der MP, welche über 2,5 V hinausgehen, befanden 

sich außerhalb des Messbereiches. Zusätzliche Simultanmessung von CO2 mit angeschlossener Silverbox. Die ge-

strichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder (oben).   
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Anhand der Windaten aus Abbildung 80 ist ersichtlich, dass sich der Wind über den Versuchs-

zeitraum in 79 % der Messungen aus nördlicher Richtung ausrichtete und zwischendurch wie-

der mit knapp 20 % in die nordöstliche Richtung schwankte. Die Windgeschwindigkeit 

erreichte nie 2 Bft (< 1,5 m/s) und 11 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s). Damit weist 

während der horizontalen Fahnenausrichtung dieser Versuch die wenigsten windinduzierten 

Turbulenzen auf. 

 

Abbildung 80:  Winddaten vom 3. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 

Die Maximalwerte während aller Versuche, mit einer horizontal ausgerichteten Fahne erreich-

ten für CO2 2324 ppm und für CH4 0,37 Vol.-% . Auffällig sind die gemessenen Konzentrationen 

während der Flughöhe von 90 cm AG, da hier nur bei MP1 und MP8 erhöhte Konzentrationen 

gemessen wurden, was dem Standort direkt vor dem Distributor entspricht. 
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6.3.2 Aufsteigende Ausbreitungsfahne 

Bei den Versuchen 4 bis 6 wurde der Ventilator um 80 ° gedreht, sodass die Gasfahne sich 

nach oben hin ausbreitet. Dieser Aufbau dient dazu, den Bodeneffekt durch die 

Drohnenrotoren zu umgehen. Da eine horziontale Ausbreitung der Gasfahne nicht mehr 

möglich ist, wurde die Distribution der Gastransmitter, wie auf der rechten Seite in  

Abbildung 51, angepasst.  

In Abbildung 81 ist die aufgenommene CH4-Konzentration des vierten Versuches zu sehen. 

Beim Anfliegen der Gasfahne konnte bereits auf Höhe von MP3 eine erhöhte Konzentration 

festgestellt werden. Diese unterbricht bei der Bewegung des UAS nach MP2. Mit der 

Annäherung zum Distributor (MP1 und MP8) ist ein vergleichsweise hoher Anstieg der CH4-

Konzentration zu beobachten. Besonders markant sind die Konzentrationsspitzen an den 

Messpunkten MP3, MP7 und MP8 der Gastransmitter. Diese Spitzen korrelieren mit den durch 

den InfraSampler aufgezeichneten Daten. Der Sniffer 4D konnte keine Erhöhung der CH4-

Konzentration oberhalb der Rotoren feststellen. 

 

Abbildung 81:  4. Versuch mit den Kenndaten CH4 mit 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 – MP10) als Refernzmes-

sung der Fahnengrenze. Die Volt-Anzeige der MP, welche über 2,5 V hinausgehen, befanden sich außerhalb des 

Messbereiches. 
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Anhand der Windaten aus Abbildung 72 ist ersichtlich, dass über den gesamten Versuchs-

zeitraum der Wind in 61 % aus nördlicher Richtung kam und mit 39  % aus östlicher Richtung. 

Die Windgeschwindigkeit blieb bei 93 % der Messungen unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s). 10 % der 

Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s). 

 

Abbildung 82:  Winddaten vom 4. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 

Im fünften Versuch (Abbildung 83) ist ein Anstieg der CO2-Konzentration von MP4 bis MP3 

und von MP2 bis MP8 zu erkennen. Der SCD41 von Sensirion, welcher in der Silverbox verbaut 

ist, korreliert dabei mit den InfraSampler-Ergebnissen. Durch die Neuausrichtung des Ventila-

tors und der Messhöhe des UAS ist ein verringerter Bodeneffekt zu beobachten. Insbesondere 

der InfraSampler zeigt deutliche Spitzen in den aufgezeichneten Daten. Die Korrelation zwi-

schen den verschiedenen Messgeräten bestätigt die Zuverlässigkeit der Daten. 

 

Abbildung 83:  5. Versuch mit den Kenndaten CO2 7,5 bar und der Simultanmessung mit angeschlossener Sil-

verbox. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder. 
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Während des 5. Versuches gab es über den gesamten Versuchszeitraum Schwankungen in der 

Windrichtung mit ca. 29 % Nordwind und 70 % Ostwind (Abbildung 84). Die Windgeschwindig-

keit blieb bei 97 % der Messungen konstant im Bereich 1 Bft (< 1,5 m/s und > 0,2 m/s). Damit 

weist während der 80 ° Fahnenausrichtung dieser Versuch die wenigsten windinduzierten Tur-

bulenzen auf. 

 

Abbildung 84:  Winddaten vom 5. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



- 123 - 
 

Beim 6. Versuch (Abbildung 85) wurde eine gemischte Gasfahne erzeugt mit den Ausgangspa-

rametern CH4 = 7,5 bar und CO2 = 5 bar.Der obere Graph zeigt die gemessenen CO2-Konzent-

rationen, welche mit dem InfraSampler- und der Silverbox-System erfasst wurden. Der untere 

Graph stellt die CH4-Konzentrationen dar, gemessen mit InfraSampler v1.0 und Sniffer 4D so-

wie den Messpunkten MP1 bis MP10. 

 

Abbildung 85:  6. Versuch mit den Kenndaten CO2 5 bar und CH4 7,5 bar und den PIR7000 (MP1 – MP10) zur 

Ermittlung der CH4-Fahnengrenzen (unten). Zusätzliche Simultanmessung von CO2 mit angeschlossener Silver-

box. Die gestrichelten Werte geben die CO2-Daten der Silverbox wieder (oben).   

Die CO2-Daten zeigen, dass die Konzentrationen im Bereich von MP1 und MP8 ansteigen, ins-

besondere in den Messungen des InfraSamplers. Dieser Anstieg deutet auf eine signifikante 

CO2-Freisetzung hin, die in diesen Bereichen der Gasfahne stattfindet. Zusätzlich ist ersichtlich, 



- 124 - 
 

dass die verschiedenen CO2-Sensoren ähnliche Trends aufweisen, was auf eine gute Überein-

stimmung der Daten hinweist. 

Bei den CH4-Messungen sind deutliche Spitzen an den Messpunkten MP4, MP3, MP2, MP1 

und MP8 zu erkennen. Besonders auffällig ist der Anstieg bei MP2 und MP8. Auch der Sniffer 

4D konnte in diese mVersuch CH4-Konzentrationen oberhalb der Rotoren erfassen. Die zeitli-

che Auflösung der Daten zeigt, dass die Spitzenwerte in kurzen Intervallen auftreten, was auf 

dynamische Veränderungen in der Gasfahne hindeutet. Dies kann, wie zuvor durch drohnen-

induzierte Turbulenzen oder wechselnde Windbedingungen verursacht werden, die die Ver-

teilung der Gase beeinflussen.  

Anhand der Windaten aus Abbildung 86 ist ersichtlich, dass sich der Wind über den Versuchs-

zeitraum in 25 % der Messungen aus nordöstlicher Richtung ausrichtete und zwischendurch 

wieder mit knapp 74 % in die östliche Richtung schwankte. Die Windgeschwindigkeit lag mit 

97 % unter 2 Bft (< 1,5 m/s) und 7 % der Messwerte lagen bei 0 Bft (< 0,2 m/s).  

 

Abbildung 86:  Winddaten vom 6. Versuch mit einer Windstärkeeinteilung nach Beaufort (0 bis 12). Die Wind-

richtung ist in Grad angegeben, wobei die Gradzahl 90 ° = O, 180 ° = S, 270 ° = W und 360 ° = N entspricht. 

Die Maximalwerte während aller Versuche, mit einer auf 80 ° ausgerichteten Fahne, erreich-

ten für CO2 5074 ppm und für CH4 0,84 Vol.-% . Damit liegen beide Parametern über den Ma-

ximalwerten, welche während der horizontalen Ausrichtung gemessen wurden. 

Für den gesamten Messtag wiesen die Windverhältnisse sehr stabile Windverhältnisse auf mit 

Windrichtungsschwankungen zwischen Nord- und Ostwind und Windgeschwindkeiten, wel-

chen normalerweise unterhalb 2 Bft (< 1,5 m/s) lagen. Die durchschnittliche 

Windgeschwindigkeit lag zwischen 0,34 und 1,24 m/s und die durchschnittliche Windrichtung 

schwankte zwischen 26° und 79°.  
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7 Diskussion 

7.1 Bewertung der Messmethoden 
In dieser Arbeit wurden unterschiedliche In-situ-Probenahme-Plattformen verwendet  

(InfraSampler v1.0 & 2.0) um horizontale und vertikale Konzentrationsdaten zu erhalten, so-

wie stationäre Probenahmen zu ermöglich. Sie stellen einen pragmatischen Ansatz zur Durch-

führung orientierender Probenahmen anthropogener Emissionsquellen dar. Relevante 

olfaktometrische, CO2- und CH4-Emissionen dienten als qualifizierende Parameter der Me-

thode. Folgend werden die Vor- und Nachteile der Messmethoden diskutiert und mit weiteren 

UAV-Plattformen verglichen. 

 

7.1.1 Leistungsbewertung des UAS 

Aufgrund der begrenzten Flugzeit (etwa 20 Minuten mit Nutzlast) ist es schwierig, mit dem 

UAS Messungen oberhalb der mittleren Troposphäre (> 3 km) zu messen. Um die verfügbare 

Flugzeit zu maximieren, wurde eine leichte Bauweise gewählt. Die Messungen in den Fallbei-

spielen fanden bis zu einer Höhe von 50 m innerhalb des IPH und 120 m außerhalb des IHP 

statt. Das UAS ist für Messungen in größeren Höhen nicht geeignet. 

Das getestete, mit dem InfraSampler ausgestattete UAV (DJI M200 V2) wurde von einem 

16.500 mAh Li-Po-Akku (22,2 V) mit einer Startmasse von 7,8 kg unterstützt. Die maximalen 

Windgeschwindigkeiten während dieser Testflüge betrugen < 0,5 – 4 m/s. In allen Fällen zeig-

ten die GNNS-Daten, dass der Multikopter mit dem InfraSampler die vorgesehenen Probenah-

mepositionen genau erreichte, und der Schwebeflug des vom Multikopter getragenen 

InfraSampler an den vorgesehenen Probenahmepositionen blieb ohne Ausreißer innerhalb 

von ± 1 m stabil.  

Die Ergebnisse der Testflüge zeigten, dass der vom UAV getragene InfraSampler problemlos 

Probenahmeaufgaben unter Wetterbedingungen (Kapitel 5.1.5) durchführen kann und inner-

halb von 120 m in vertikaler und 100 m in horizontaler Richtung von der Bodenkontrollstation 

(d. h. dem Startplatz) zuverlässig gesteuert werden kann. Bei einem Startgewicht von 7,8 kg 

betrug die verfügbare Schwebezeit für die Probenahme in 20 m bis 150 m Höhe etwa 20 Mi-

nuten.  

Die Ergebnisse zeigen, dass der InfraSampler, welcher von einem UAV getragen wird, dank 

seiner vertikalen Start- und Landemöglichkeiten, seiner Wendigkeit und seines stabilen 

Schwebefluges problemlos Proben in einem definierten Bereich nehmen kann. Es konnte dar-

gestellt werden, dass der Messaufbau in der Lage ist, gleichzeitig Luftqualitäts- und Metadaten 

zu sammeln und dabei vorgegebenen Flugpfaden zu folgen. Obwohl diese Plattform die ur-

sprünglichen Planungsziele erreicht hat, sollten einige Einschränkungen der Studie anerkannt 

werden. Die konstruktiven Einschränkungen betrafen vor allem die Energieversorgung und die 

Messbereiche der Sensoren. Obwohl ein Ausbau oder Austausch der Sensorik möglich ist, sind 

jedesmal zusätzliche Experimente erforderlich, um die Zuverlässigkeit der Sensoren, den 

Stromverbrauch und die MCU-Leistung zu testen. Der Stromverbrauch bildet dabei die 
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Grundlage für die verwendeten Li-Ionen-Akkus, welche die Hauptgewichtsquelle sind und da-

mit direkt proportional zur möglichen Nutzlast stehen.  

In Abbildung 87 ist der Stromverbrauch auf die einzelnen Bauteile der Module dargestellt. 

Durch die  Echtzeitintegration beim InfraSampler v2.0 musste die MCU-Einheit vergrößert 

werden, sodass eine zusätzliche Li-Ionenbatterie eingebaut wurde. Damit hat sich die Kapazi-

tät um 33 % erhöht, allerdings auch der MCU-Verbrauch um 89 %. Durch Auswahl anderer 

Sensorik (CO2, O2 und CH4), konnte der Stromverbrauch um 30 % verringert werden. Insgesamt 

kommen wir für das gesamte Modul (InfraSampler v2.0) auf eine Kapazitätserhöhung von  

38 %, eine Gewichtserhöhung von rund 300 g und eine Verlängerung der Betriebszeit von  

ca. 219 min. 

 

Abbildung 87:  Kategorische Darstellung des relativen Stromverbrauches der In-Situ-Probenahme Module.  

Die verwendeten Sensoren sind in Tabelle 1 aufgeführt. In der Studie wurde ersichtlich, dass 

eine Probenahme mit komplementärer Indikatorsensorik (CO2, O2 & VOC) sowohl im oberen 

Messbereich als auch im unteren Messbereich (Kapitel 6.1.2.3) zu einer Verbesserung des Ver-

dünnungsfaktors des atmosphärischen Anteils führt, welcher mit den Messergebnissen ver-

rechnet wird.  
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Mit dem derzeitigen Aufbau erreicht der InfraSampler v1.0 eine maximale Laufzeit von ca. 4 h 

und der InfraSampler v2.0 eine Laufzeit von ca. 8 Stunden. Damit erreichen beide Module eine 

Laufzeit, welche mind. 10-mal höher liegt als die mögliche Flugzeit einer Akkuladung. 

Bei der derzeitigen Konstruktion gibt es keinen Einfluss auf die Sensormessungen aufgrund 

von elektronischen Störungen. Verbesserungsmöglichkeiten gibt es im elektronischen Design 

der Module, um eine höhere Leistung zur Verfügung zu stellen, ohne dabei die Nutzlast durch 

Akkumulatoren zu binden. Das UAS ist wasserdicht, mit einem komplexen Design für die Luft-

einlässe und die Kondensationseinheit, sodass die Sensorik frei von Wasserinterferenzen ist. 

Die Belastbarkeit und Feldvalidierung der Sensoren wurde anhand merherer Fallstudien be-

legt (Kapitel 5). Die automatisierte Probenahme, über das 2/3-Wege-Ventil gekoppelt mit dem 

Indikatorparameter (CO2, O2 oder VOC), war die Schlüsselkomponente des UAS zur Erfassung 

von Emissionen. Der elektrische Antrieb für das Ventil wird mit 12 V Gleichstrom betrieben. 

Da der Probebeutel nicht unter Vakuum steht, musste nicht auf ein hohes Drehmoment des 

Ventils zur Aufrechterhaltung eines Vakuums geachtet werden. Damit fällt eine mögliche Feh-

lerquelle während der Probenahme weg (Chang u. a. 2016).  

Mit jedem Versuchsaufbau wurden mindestens drei Testflüge unter mäßig windigen Bedin-

gungen durchgeführt, um die Flugstabilität, die Schwebezeit und die maximale Flugdistanz des 

Luftprobenahmegeräts zu bewerten. Dabei wurden die Testflüge zur Flugstabilität nicht mit 

den Flügen der Fallstudien gleichgesetzt. 

Bei den Probenahmen muss zwischen Emissionsmessungen und Transmissionsmessungen un-

terschieden werden. Transmissionsmessungen wurden generell ausschließlich mit der On-

board-Sensorik durchgeführt, während Emissionsmessungen i.d.R. mit einer Probenahme ge-

koppelt wurden, welche anschließend im Labor untersucht wurde. Die olfaktometrischen Pro-

ben, welche an einem Eimissionspunkt genommen wurden, wurden anschließend ins Labor 

gebracht, wo mit vier Prüfern die Geruchseinheiten der UAS-Proben und der herkömlichen 

Proben ermittelt wurden (Kapitel 5.1). Die Unversehrtheit der Luftproben und die qualitativ 

hochwertige Analyse im Labor erleichterten eine sinnvolle Interpretation der Daten, die im 

nächsten Abschnitt erörtert wird. 

 

7.1.2 Technische Aspekte und Sensorleistung  

Durch die optimale Anpassung des Standorts und der Flughöhe werden bei UAV-Messungen 

vertikale Indikatordaten, insbesondere CO₂ und CH₄, über einem begrenzten Gebiet erfasst. 

Diese Studie zeigt, dass UAS zur Überwachung lokaler Konzentrationen nützlich sind. Kontinu-

ierliche UAV-Messungen können langfristige Schwankungen, einschließlich saisonaler und 

jährlicher Muster, erkennen. Aufgrund ihrer Natur sind Sensoren auf dynamischen UAV-Sys-

temen jedoch nicht so spezifiziert, kontrolliert oder reproduzierbar wie anerkannte Referenz-

methoden zur Messung von Luftschadstoffen. 

Mit den fortschreitenden UAV-Technologien basiert eine erfolgreiche Plattform vor allem auf 

geeigneten Gassensoren für UAV-Anwendungen. Es ist jedoch eine Herausforderung, die vie-

len verfügbaren Luftsensoren zu identifizieren, zu testen und zu validieren. Die US-Umweltbe-

hörde (EPA) hat eine Reihe von Luftqualitätssensoren getestet (Chiliński, Markowicz, und 
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Kubicki 2018), aber alle Tests wurden an festen Standorten am Boden durchgeführt. Frühere 

Studien haben Sensorstörungen durch Umweltfaktoren wie Temperatur, Luftfeuchtigkeit, 

Druck und andere Schadstoffe untersucht (Helm u. a. 2021; Zhou u. a. 2017) und auch droh-

nenbasierte Sensorik wurde in der Forschung berücksichtigt (Araujo u. a. 2020; Karbach, 

Bobrowski, und Hoffmann 2022; Rüdiger u. a. 2018). Selten jedoch wurden direkte Anwen-

dungsfälle im industriellen Umfeld behandelt und Methoden für repräsentative Probenahmen 

entwickelt, wie sie in dieser Studie durchgeführt wurden. 

Alle erhaltenen Zeitreihen der verschiedenen Messsysteme wurden analysiert, um die Reak-

tionsfähigkeit der Sensorik (bezogen auf 1 Hz) zu untersuchen. Besonders die Overlapping-

Allan-Deviation wurde analysiert, wie an den in Abbildung 88 gezeigten Beispielergebnissen. 

Die in dieser Studie erhaltenen VOC-Daten wurden aufgrund ihrer nur qualitativ relevanten 

Ergebnisse nicht in die Bewertung einbezogen. 

 

Abbildung 88:  Analyse der Overlapping-Allan-Deviation von CH4-Daten der Flugmissionen. 

Empfindlichkeit der Kohlenstoffdioxid-Nachweise 

Die erhaltenen CO₂-Zeitreihen vom InfraSampler und Silverbox wurden analysiert, um die 

Empfindlichkeit der Kohlenstoffdioxiderkennung zu untersuchen. Die Silverbox wurde an den 

Gaseinlass des InfraSamplers angeschlossen, um einen direkten Datenvergleich zu ermögli-

chen. In niedrigen Konzentrationsbereichen zeigten der FlowEvo und der SCD41 der Silverbox 

eine deutlich bessere Stabilität bei kurzen Integrationszeiten als der InfraSampler und der  

MZ-H19. Bei allen Sensoren nahm die Stabilität mit zunehmender Integrationszeit zu. In hö-

heren Konzentrationsbereichen (> 1000 ppm CO₂) reagierte der InfraSampler empfindlicher 

auf positive Konzentrationsgradienten, was sich in hohen OAD-Werten bei kurzen Integrati-

onszeiten widerspiegelt. In einigen Fällen ist die kombinierte Nutzung mehrerer Sensortypen 
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für denselben Parameter sinnvoll, um sowohl schnelle Änderungen als auch langfristige Stabi-

lität optimal zu erfassen. Diese Aussage konnte auch für verschiedene Messbereiche, in denen 

der SprintIR-6S mit dem K30 FR und dem SCD30 verglichen wurde, festgestellt werden (Kapitel 

6.1.2.3). 

 

Empfindlichkeit der Sauerstoff-Nachweise  

Die erhaltenen O₂-Zeitreihen wurden analysiert, um die Empfindlichkeit der Sauerstofferken-

nung zu untersuchen. Es wurde kein Vergleich verschiedener Systeme durchgeführt, sondern 

nur die Auswertung des im InfraSampler verbauten Sensors (ME2-O2). Der Sensor zeigte eine 

sehr gute Stabilität bei kurzen Integrationszeiten und eine weitere Verbesserung der Stabilität 

und Genauigkeit mit zunehmender Integrationszeit. Allan-Abweichungen im Bereich von  

41 – 42 ppm weisen auf ein sehr geringes Rauschen der aufgenommenen Sensordaten in der 

Umgebungsluft hin, die im Volumenprozentbereich gemessen wurden. 

 

Empfindlichkeit der Methan-Nachweise  

Die erhaltenen CH₄-Zeitreihen vom InfraSampler und Sniffer 4D wurden analysiert, um die 

Empfindlichkeit der Methanerkennung zu untersuchen. Obwohl die Messungen zeitgleich 

stattfanden, ist zu beachten, dass der Probenahmepunkt des InfraSampler unterhalb der Ro-

toren in einer 1,7 m horizontalen Entfernung durch eine Probenahmelanze erfolgte, während 

der Sniffer 4D über den Rotoren ohne Lanze montiert war (Abbildung 49). Diese Messungen 

wurden mit einer simulierten Methanfahne durchgeführt und können durch Schwankungen 

der Methankonzentration beeinflusst werden. Mit zunehmendem τ sinken die OAD-Werte, 

was auf eine steigende Stabilität bei längeren Messintervallen hindeutet. Allan-Abweichungen 

im Bereich von 150 – 158 ppm (InfraSampler) und 4,1 – 4,3 ppm (Sniffer 4D) wurden festge-

stellt. Andere Studien zeigen Bereiche von 15 – 30 ppb für drohnenbasierte Methanmessun-

gen, die aufgrund der verwendeten Sensorik stark variieren können (Martinez, Miller, und 

Yalin 2020). Höhere OAD-Werte bei kurzen Zeitintervallen würden auf Instabilitäten und Rau-

schen hinweisen, da jedoch eine Konzentrationszunahme gemessen wurde, spiegeln die hö-

heren OAD-Werte den Anstieg der Konzentration wider. Dies zeigt, dass der Sniffer 4D eine 

niedrigere Sensitivität als der InfraSampler aufweist, was auf die Messung über den Rotoren, 

statt durch die Probenahmelanze zurückzuführen ist. Außerdem zeigte der Sniffer 4D über alle 

Versuchszeiträume einen positiven Offset von etwa 0,03 Vol.-%. Während in anderen Studien 

von Burgués Calderón; Martinez u. a.; Lampert u. a. besonders niedrige Sensitivitätslevel in 

ppm- oder ppb-Bereichen angestrebt wurden, mussten in dieser Arbeit Sensoren im Volumen-

prozentbereich verwendet werden, da es sich im industriellen Anwendungsfall um Messungen 

direkt an Emissionspunkten oder während hohen Emissionsraten handelte. 
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Empfindlichkeit der Feinstaub-Nachweise  

Die erhaltenen PM-Zeitreihen von 12 Monaten vom IMB (SEN54) und den Referenzmethoden 

der Luftmessstationen im IPH wurden analysiert, um die Empfindlichkeit der Feinstauberken-

nung zu untersuchen (Kapitel 5.2). Diese standortbezogenen Daten ermöglichen keine Ver-

gleiche mit mobilen Einsätzen. Es wurden PM2,5 und PM10 ausgewertet, obwohl PM1 und 

PM4 technisch möglich sind, bildeten diese keine Grundlage für weitere Auswertungen, auf-

grund fehlender Vergleichsmöglichkeiten. Mit zunehmendem τ sinken die OAD-Werte, was 

auf eine steigende Stabilität bei längeren Messintervallen hinweist. Allan-Abweichungen im 

Bereich von 0,71 – 0,73 µg/m³ (IMB) und 1,47 – 1,50 µg/m³ (Luftmessstation) für PM2,5 sowie 

1,91 – 2,02 µg/m³ (IMB) und 2,28 – 2,33 µg/m³ (Luftmessstation) für PM10 wurden festge-

stellt. Aufgrund der gesammelten Daten wurde der Feinstaubsensor SEN54 auch im Infra-

Sampler verbaut. 

Die gesammelten Daten deuten darauf hin, dass die im InfraSampler verbauten Sensoren wäh-

rend Flugmissionen keine Empfindlichkeitsverluste aufweisen. Die Sensoren werden durch die 

temperierte Messkammer, die vorgeschaltete Kondensationseinheit und das vibrationsresis-

tente Gehäuse erfolgreich vor äußeren Einflüssen geschützt, sodass keine spürbaren Leis-

tungsverschlechterungen im Vergleich zum Bodeneinsatz erkennbar sind. 

 

7.1.3 Identifizierte Störgrößen 

Eine wichtige Herausforderung bei der Verwendung von Sensoren besteht darin, Störgrößen 

zu identifizieren und zu minimieren, die die Genauigkeit und Empfindlichkeit der Sensoren 

beeinträchtigen können. Störgrößen können aus verschiedenen Quellen stammen, wie z.B. 

elektromagnetische Interferenzen, thermische Effekte, mechanische Beanspruchung oder 

chemische Interferenzen. Einige Störgrößen können durch die Wahl geeigneter Materialien 

und Designs der Sensoren minimiert werden, während andere durch Signalverarbeitung und 

Datenanalyse kompensiert werden können. 

In diesem Kapitel werden verschiedene Arten von Störgrößen untersucht, die bei den verwen-

deten Sensoren auftreten können, und es werden Strategien zur Identifizierung und Minimie-

rung dieser Störgrößen vorgestellt. Dabei werden sowohl traditionelle als auch moderne 

Ansätze zur Störgrößenreduzierung diskutiert, einschließlich der Anwendung von Kalibrie-

rungsmethoden und der Verwendung von Machine-Learning-Techniken. Letztendlich ist das 

Ziel dieses Kapitels, dem Leser ein Verständnis für die Bedeutung der Identifizierung und Mi-

nimierung von Störgrößen bei dem Einsatz von alternativer Sensorik zu vermitteln. 

 

7.1.3.1 Elektrochemische Sensoren 

Elektrochemische Sensoren sind entscheidend für die selektive Detektion von Gasen, doch 

ihre Messgenauigkeit kann durch diverse Störgrößen beeinträchtigt werden. In dieser Arbeit 

fallen darunter alle im IMB verbauten Gassensoren und der O2-Sensor (ME2-O2).  

Temperatur- und Feuchtigkeitsschwankungen sind typische Umwelteinflüsse, welche die Re-

aktionsrate der elektrochemischen Zellen verändern, was zu ungenauen Ergebnissen führt 
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(Mijling u. a. 2018). Aus diesem Grund wurde die Messkammer temperiert, um ein möglichst 

stabiles Umfeld in Abhängigkeit der Umgebungstemperatur zu erhalten (Abbildung 89). Die 

Messkammer-Temperatur des InfraSampler beträgt zwischen 17,66 °C bis 22,81 °C. In den sta-

tionären Fallstudien (Kapitel 5.2), wurden ebenfalls Systeme mit temperierten Messkammern 

mit nicht temperierten Messkammern verglichen, welche die gleiche Aussage unterstützt.  

 

Abbildung 89:  Auszug der Messkammer-Temperatur bezogen auf die Umgebungstemperatur. Die Daten sind 

aus dem Datensatz der Fallstudie für simulierte Gasfahnen. 

Die Feuchtigkeitsschwankungen wurden durch die Temperierung vermindert, den größeren 

Einfluss auf die Entziehung der Feuchte hatte jedoch die vorgeschaltete Kondensationseinheit 

(Kapitel 3.1.1.2 & 4.3.2), welche eine Kondensation vor der Messkammer ermöglicht, um so 

keinen Einfluss auf die Sensorik mehr auszuüben. In Abbildung 90 sind klar erkennbare Witte-

rungseinflüsse auf die Messung des Parameters O3 während der stationären Messkampagne 

abgebildet (Kapitel 5.2).  

 

Abbildung 90:  Auszug der einjährigen stationären Messkampagne 2021. Im Vergleich stehen die Luftmesssta-

tion West (Referenzmethoden) zum IMB (alternative Methoden), bei inkonsistenten Witterrungsverhältnissen. 

Zum Zeitraum 20.12.2021 bis 24.12.2021 lag dichter Nebel im Untersuchungsgebiet vor. Au-

ßerdem kam es zu starken Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur, was 

zu einer signifikanten Messabweichungen der elektrochemischen Messverfahren im IMB im 

Vergleich des Chemilumineszenz-Messverfahren (LMS West) führte. Bei stark verändernden 

Witterungsverhältnissen betrug die durchschnittliche Abweichung der Messwerte für Ozon  

ca. 12 µg/m³, während ansonsten eine Abweichung von ca. 1,3 µg/m³ angenommen wurde. 

Diese Ergebnisse betonen die Notwendigkeit einer Methode, um variable Einflüsse von Tem-

peratur und Luftfeuchtigkeit auf die Messung zu vermeiden. 
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Neben den witterungsbedingten Umgebungseinflüssen auf die Sensoren, müssen auch Quer-

empfindlichkeiten zu in der Luft vorhandenen Gasen oder chemischen Substanzen die Senso-

ren vergiften oder ihre Empfindlichkeit verringern, beachtet werden. Ein wesentliches Beispiel 

wird in Kapitel 6.2.2.5 beschrieben, in dem starke Querempfindlichkeiten des SO2-Sensors au-

ßerhalb seines Messbereichs gegenüber NO2 nachgewiesen wurden. Diese Gegebenheit er-

fordert mehrere Parameter gleichzeitig zu messen, um die Sensorwerte korrekt zuzuordnen 

und die Anzahl falsch positiver Ergebnisse zu reduzieren. So können auch die gemessenen 

VOC-Daten (Kapitel 6.2.2.6) nicht auf einzelne Stoffe zurückgeführt werden, da keine Informa-

tionen über die Empfindlichkeit des Sensors in verschiedenen Mischungsverhältnissen existie-

ren. 

Elektromagnetische Interferenzen aus der Umgebung z.B. durch das UAV, können ebenfalls 

die Signalintegrität stören. In dieser Arbeit wurde dieser Einfluss aufgrund unterschiedlicher 

baulicher Maßnahmen des InfraSampler-Systems veringert. Dazu gehören: 

• Kurze Kabelauslegung, um Wege für elektromagnetische Kopplung zu verringern. 

• Orthogonale Ausrichtung der Schaltkreise zu potenziellen Störquellen wie Motoren. 

• Vermeidung von Bündelungen von Strom- und Signalkabeln. 

 

7.1.3.2 Optoelektronische Sensoren  

Optoelektronische Sensoren nutzen Licht zur Messung und Analyse von Substanzen, unterlie-

gen jedoch ebenso den Effekten durch eine Vielzahl von Störgrößen. In dieser Arbeit fallen 

darunter der im IMB verbaute Feinstaubsensor (SEN5x), die CO2-Senoren (SprintIR-6S,  

SCD-30, FlowEVO  und MZ-H19), der CH4-Sensor (SJH-5), sowie der O2-Senor (LuminOx) und 

der Feinstaubsensor (SEN54). 

Änderungen in der Lichtintensität, verursacht durch Schwankungen der Stromversorgung 

oder externe Lichtquellen, können die Messgenauigkeit beeinträchtigen. Um diese Störvari-

ablen zu vermeiden, wurden alle Sensoren eingehaust, wodurch äußere Lichtquellen keinen 

Einfluss haben. Schwankungen in der Stromversorgung treten nur bei einer Entladung der Ak-

kumulatoren auf, deren Kapazität, während der Mess- und Probenahmezeiten berücksichtigt 

wurde, sodass das System rechtzeitig abgeschaltet wird, bevor die Energie vollständig er-

schöpft ist. Verschmutzungen oder Beschädigungen der optischen Komponenten wie Linsen 

und Spiegel führen ebenfalls zu Streuverlusten und Signalverzerrungen. Diese lassen sich 

durch regelmäßige Kalibrierung anhand eines Drifts oder Offsets im Messsignal erkennen. Vor-

sorglich muss beim Einbau der Sensoren auf die korrekte Einbaurichtung geachtet werden, 

um die Möglichkeiten von Ablagerungen zu vermindern. 

Auch Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsschwankungen können die Empfindlichkeit der opto-

elektronischen Detektoren beeinflussen. In  Abbildung 91 sind klar erkennbare Einflüsse auf 

die Messung des Parameter Feinstaub PM2,5 während der stationären Messkampagne abge-

bildet (Kapitel 5.2). Dabe handelt es sich beim IMB um einen OPC, welcher besonders emp-

findlich gegenüber hohen Luftfeuchtigkeiten ist.  
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Abbildung 91:  Auszug der einjährigen stationären Messkampagne 2021. Im Vergleich stehen die Luftmesssta-

tion West (Referenzmethoden) zum IMB (alternative Methoden), bei inkonsistenten Witterrungsverhältnissen. 

Zum Zeitraum 20.12.2021 bis 24.12.2021 lag dichter Nebel im Untersuchungsgebiet vor. Au-

ßerdem kam es zu starken Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit und Temperatur, was 

trotz der temperierten Messkammer, zu einer signifikanten Messabweichung der optischen 

Messverfahren im IMB zum Verhältnis der gravimetrischen Messverfahren (LMS West) führte. 

Versuche mit dem Sensor außerhalb der Messkammer ergaben ein hohes Rauschen und wa-

ren fehleranfällig aufgrund von Feuchtigkeit im System. 

 

7.1.3.3 Photoakustische Sensoren 

Es wurde ein photoakustischer CO2-Sensor (SCD41) in der Fallstudie (Kapitel 5.3) verwendet. 

Das Messprinzip basiert auf der Messung von Schallwellen, die durch die Absorption von Licht 

in einer Probe erzeugt werden. Umweltbedingte akustische Störungen wie Vibrationen und 

Lärm beeinträchtigen die Detektion der photoakustischen Signale, während Schwankungen 

der Lichtquelle zu variablen Signalstärken führen können. Zusätzlich beeinflussen Tempera-

turschwankungen die Schallgeschwindigkeit und somit die Messgenauigkeit. Eine angemes-

sene Schallisolation und die Stabilisierung der Lichtquelle sind daher von entscheidender 

Bedeutung, um präzise Messergebnisse zu erzielen. Aufgrund der kontinuierlichen Vibratio-

nen und des Schalls, die das UAV während der Flugmissionen abgibt, erweist sich dieser Sensor 

als ungeeignet für diese Messanwendung. In Abbildung 92 ist zu erkennen, dass der Sensor 

(orange) eine geringe Empfindlichkeit bei Konzentrationsanstiegen aufweist und gleichzeitig 

starkes Rauschen zeigt. Dieses Rauschen wird durch das UAV verursacht, da unter Laborbe-

dingungen keine vergleichbaren Ergebnisse festgestellt wurden (Karbach, Bobrowski, und 

Hoffmann 2022). 
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Abbildung 92:  Kohlenstoffdioxidmessung von Versuch 5 der Fallstudie „Quantifizierung simulierter Gasfah-

nen“. 

Die aufgeführten Punkte zeigen, dass hardwareseitige Anpassungen viele Störgrößen verhin-

dern oder verringern. Offenliegende Sensoren, die diffuse Messungen durchführen, sind deut-

lich anfälliger für diese Störgrößen und übertragen den Arbeitsaufwand auf die nachfolgende 

Dateninterpretation. Eine sorgfältige Kontrolle der Messumgebung und regelmäßige Wartung 

sind erforderlich, um präzise und zuverlässige Ergebnisse sicherzustellen. 

 

7.1.4 Turbulenzabhängigkeit  

Die Messgenauigkeit und Zuverlässigkeit von Sensordaten, die durch UAVs in der Umwelt-

überwachung erfasst werden, sind stark von den atmosphärischen Bedingungen, insbeson-

dere von der Turbulenz, abhängig. Dieses Kapitel untersucht den Einfluss der Flughöhe, der 

drohneninduzierten Turbulenz sowie der Windgeschwindigkeit und -richtung auf die Fluger-

gebnisse, insbesondere im Hinblick auf die in dieser Arbeit genannten Anforderungen. 

Kleinere UAVs sind aufgrund ihrer geringen Größe und dynamischen sowie umweltbedingten 

Faktoren viel anfälliger für Turbulenzen als die in dieser Studie verwendeten UAVs (M200 V2 

und M300 RTK). Da für die Messanwendungen niedrige Geschwindigkeiten von ≤ 1 m/s von 

den UAVs in dieser Arbeit eingehalten wurden, stellt das kein Unterscheidungsmerkmal zu 

kleineren UAVs dar. Auch auf umweltbezogenen Gesichtspunkten unterscheiden sich die bei-

den Anwendungsfälle nicht, da sie in beiden Fällen in der stark verwirbelten, turbulenten At-

mosphäre in Bodennähe (bis 100 m AG) fliegen müssen. Die Fallstudien (Kapitel 5), die bei 

unterschiedlichen Windbedingungen durchgeführt wurden, zeigen, dass die manuelle Fern-

steuerung nicht schnell genug ist, um auf Turbulenzeffekte zu reagieren. Hier ist die autonome 

on-Board Turbulenzkontrolle unerlässlich, um den Fernpiloten zu unterstützen. Diese Turbu-

lenzeinflüsse haben nicht nur einen direkten Einfluss auf die Messungen oder Probenahme, 

sondern können auch in Gebäudenähe, wie bei Schornsteinen, zu einem Absturz führen. Um 

weitere Aussagen über Turbulenzen in Messnähe treffen zu können, sollte neben der Über-

wachung des Windes in der Umgebung durch z.B. Schallanemometer auch eine direkte Mes-

sung auf dem UAV erfolgen. 

Dank der Probenahmelanze ist es möglich, Proben der Umgebungsluft zu nehmen, die wenig 

von den drohneninduzierten Strömungen beeinflusst sind. In dieser Arbeit konnten mit einer 

1,7 m langen Probenahmelanze Proben genommen werden, wobei die Lanzenlänge aufgrund 

der notwendigen Rotorenströmung berechnet wurde, die benötigt wird, um die Drohne in der 

Schwebe zu halten. Für die Probenahme wird die Schwebeposition bevorzugt, um 
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anschließend an den nächsten Probenahmepunkt zu fliegen und dort während des Probenah-

mezeitraums wieder in der unbewegten Schwebeposition zu bleiben. 

Ein interessanter Aspekt ist die Vermutung, dass der durch die Rotoren erzeugte Wind eine 

vertikale Vermischung der Gaskonzentrationen verursachen könnte, was weiterer Untersu-

chungen bedarf. Die Turbulenz, die durch die Propeller der Drohne erzeugt wird, beeinflusst 

maßgeblich die Luftströmungen und damit die Ausbreitung von Schadstoffen. Es besteht Be-

darf an detaillierten Experimenten, um zu verstehen, wie diese Turbulenzen die Leistung der 

Sensoren beeinflussen und wie sie durch geeignete Flugmuster und Höhenoptimierung mini-

miert werden können. Bei Luftereignissen in der Industrie (z.B. Leckagen) werden diese Ein-

flüsse jedoch so gering sein, dass sie für Messungen keine Rolle spielen, da eine solche 

Verdünnung der Analyten zu einer Beendigung des Luftereignisses führen würde.  

Die Windbedingungen spielen eine zentrale Rolle in der Messgenauigkeit drohnenbasierter 

Sensoren. Hohe Windgeschwindigkeiten begünstigen eine breite Streuung der Gaskonzentra-

tionen, was zu homogeneren Ergebnissen führt, während niedrige Windgeschwindigkeiten die 

Lokalisierung von Quellen begünstigt. In dieser Studie stellte sich die Windgeschwindigkeit als 

der maßgeblichste Umweltfaktor für die Variabilität der Messergebnisse heraus, wobei Tem-

peratur und Luftfeuchtigkeit weniger signifikante Schwankungen aufwiesen. Die durchschnitt-

liche Temperatur in der Feldstudie der simulierten Gasfahne wies eine Schwankung von 1,2 °C 

bzw. 17,95 % auf, während die relative Luftfeuchtigkeit eine Schwankung von 29,84 % bzw. 

1,24 % und der Wind über alle Versuche hinweg Schwankungen bis 50 % des Maximalwertes 

aufwies. Die Windgeschwindigkeit im Industriepark Höchst von 2022 bis 2024 (Abbildung 93) 

wurde wie bei den Feldstudien anhand der Beaufort-Skala (1 Bft – 6 Bft) klassifiziert  

(Kapitel 6.3). 

 

Abbildung 93:  Windgeschwindigkeit vom 01.01.2022 bis zum 01.01.2024.  

Es gibt Unterschiede in der Windgeschwindigkeitsverteilung zwischen Tag und Nacht. Tags-

über führt die erhöhte Sonneneinstrahlung zur Erwärmung des Bodens und der unteren Luft-

schichten, was wiederum die Windgeschwindigkeit steigert. Diese Zunahme der 

Windgeschwindigkeit am Tag geht einher mit einer Zunahme der thermischen Turbulenz. Da-

her ist es vorteilhaft, UAV-Missionen am Vormittag durchzuführen. Anhand der Daten kann 

die maximale Anzahl an möglichen Flügen innerhalb der Betriebsgrenzen des UAV  

(𝜐w ≤ 12 m/s) für den Zeitraum der zwei Jahre ermittelt werden. In 99,97 % der Fälle können 
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UAV-Missionen im Bereich von ≤ 6 Bft, was einem starken Wind entspricht, stattfinden, wobei 

59,69 % als Flüge mit guten Messbedingungen (𝜐w ≤ 3,3 m/s) gelten und das UAV während der 

Messung stabil in der Luft steht. In 6,89 % der Fälle herrschte absolute Windstille  

(𝜐w ≤ 0,02 m/s, 1 Bft). 

Diese Studie betont die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen unter verschiedenen Um-

weltbedingungen und Flugparametern, um die Robustheit und Genauigkeit drohnenbasierter 

Sensormessungen zu verbessern. Zukünftige Forschungen sollten sich auf die Entwicklung 

fortschrittlicher Datenverarbeitungssysteme konzentrieren, um die große Datenmenge effi-

zient zu handhaben und fundierte Entscheidungen in Echtzeit zu ermöglichen. 

 

7.1.5 Vergleich mit ähnlichen wissenschaftlichen Studien 

Um die Erkenntnisse, die aus den genannten Feldversuchen gewonnen und hier präsentiert 

wurden, in das wissenschaftliche Umfeld einzuordnen, sind diese mit Resultaten ähnlicher 

Studien verglichen worden. Aufgrund der erstmaligen Untersuchung und Charakterisierung 

der Gasfahne einer industriellen Anlage mit dem vorgestellten Geräteaufbau im Rahmen die-

ser Doktorarbeit, können einige der Ergebnisse nur mit den Resultaten von stationären Unter-

suchungen und anderen mobilen Messgeräten verglichen werden. Die in diesem 

Unterabschnitt erwähnten Publikationen stellen nur einen Ausschnitt aus der Literatur dar, 

die sich mit den vielseitigen Aspekten der Erkennung von industriellen Emissionen unter Zu-

hilfenahme von drohnenbasierten Systemen beschäftigt. 

Es wurden viele Messungen innerhalb von Deponien und Abluftfahnen weltweit durchgeführt, 

und einige untersuchten im speziellen industrielle Abluftfahnen. Die meisten Studien dieser 

Art wurden entweder mit mehreren ortsfesten Messstationen innerhalb und außerhalb (wind-

abwärts) des Begutachtungsgebietes durchgeführt (Helm u. a. 2021; Weiden-Reinmüller 

2013). Alternativ oder ergänzend fanden mobile Messungen mittels UAV oder Luftballons 

statt (Araujo u. a. 2020; Gu, R. Michanowicz, und Jia 2018; Liu 2022; Rutkauskas u. a. 2019). 

Diese unterschieden sich jedoch grundsätzlich im Aufbau der in dieser Arbeit vorgestellten 

Module. 

Der InfraSampler v2.0 misst in einem 1 Hz-Rhythmus, während der InfraSampler v1.0 aufgrund 

der Sensorik nur eine Frequenz von 0,3 Hz erreicht. Um die Systeme vergleichen zu können, 

wurden die Messdaten des InfraSampler v1.0 im Nachhinein interpoliert. Es wurde eine na-

türliche lineare Interpolation verwendet, da dadurch keine Trends abgeleitet werden und 

keine Artefakte (z. B. Spitzen, Erhebungen oder Täler) erzeugt werden, die in den Rohdaten 

nicht vorhanden sind (Burgués u. a. 2022). Die Messstrategie wurden bei jeder Flugmission 

aufgrund der örtlichen Gegebenheiten (Anzahl von Schornsteinen, Rohrleitungen, Ex-Bereiche 

etc.) angepasst. Die Geschwindigkeit des UAV wurde auf ca. 0,5 m/s eingestellt, um die Trans-

missionsmessung in einer angemessenen Zeit (ca. 25 min) abzuschließen und gleichzeitig den 

Sensoren genügend Zeit zu geben, auf die Umgebungskonzentration zu reagieren. Die Flug-

höhe musste kontinuierlich angepasst werden, um entweder in der Gasfahne zu bleiben oder 

baulichen Gegebenheiten auszuweichen. Es wurde nur eine weitere Studie, welche sich mit 

dem Gebiet der drohnenbasierten olfaktometrischen Messung von Industrieanlagen beschäf-

tigt, gefunden. Dabei handelt es sich ebenfalls um Feldexperimente an einer industriellen 
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Anlage, wie auch die in dieser Arbeit vorgestellten Studie (Burgués u. a. 2022). Die Ergebnisse 

zeigen einen guten Nachweis von Geruchsstoffen bis zu einem kalibrierten Bereich von  

100 – 7000 GE/m³, während mit dem InfraSampler Messungen bis 14000 GE/m³ stattfanden. 

Auch wenn die Ergebnisse nicht direkt miteinander vergleichbar sind, konnten eindeutige 

Emissionsquellen an unterschiedlichen Bereichen der Anlagen identifiziert werden. Der Groß-

teil der aktuellen Forschung basiert in diesem Bereich auf terrestrischen Robotern, welche 

sich auf die Erkennung einzelner Geruchsstoffe spezialisieren (Monroy und Gonzalez-Jimenez 

2019).  

Die Anforderung, die InfraSampler-Systeme über einen längeren Zeitraum hinweg zu kalibrie-

ren, bedeutet, dass nicht nur die anfängliche Kalibrierungsphase berücksichtigt werden muss, 

sondern auch,  

• die zeitliche Validierung von Kalibrierungsmodellen (Stabilitäts- und Robustheitsstu-

dien),  

• die regelmäßige Neukalibrierung  

• und die Übertragung von Kalibrierungsmodellen auf andere Anlagen.  

Alle diese Schritte bedürfen weiterer Untersuchungen und sollten für die künftige Nutzung 

des vorgeschlagenen Systems durch Anlagenbetreiber gründlich dokumentiert werden. 

Das große Potenzial, dass die InfraSampler-Prototypen gezeigt haben, ermutigt zu seiner Wei-

terentwicklung bis zum Erreichen eines vorkommerziellen Stadiums und zur Ausweitung sei-

ner Anwendung auf andere Sektoren, in denen Geruchsemissionen einen starken Einfluss 

haben (Kläranlagen, Deponien, landwirtschaftliche Betriebe usw.). Die hohen Kosten und die 

Unsicherheit der einzelnen dynamischen Olfaktometrie-Bestimmungen begrenzten die Anzahl 

und Qualität der Kalibrierungspunkte. Eine Kalibrierung mit wenigen Datenpunkten führt zu 

einer unzureichenden Darstellung der Komplexität des Problems. Insbesondere wird die kurz- 

und langfristige Variabilität der Emissionen, die durch wechselnde Betriebsbedingungen, me-

teorologische Faktoren, saisonale Trends und Sensordrift verursacht wird, noch nicht ausrei-

chend berücksichtigt. Zusätzlich erfordert das Training nicht-linearer Modelle aufgrund der 

bekannten Nichtlinearitäten bei der Intensität der Geruchswahrnehmung eine dichtere Erfas-

sung der Anlagenbedingungen. Die Kalibrierung eines Instruments mit einer nicht fehlerfreien 

Referenztechnik erschwert die Anwendung von Standardregressionsmodellen, die davon aus-

gehen, dass die unabhängigen Variablen exakt gemessen wurden. Darunter fallen ebenso, 

durch Turbulenzen erzeugte Mischvorgänge. 

Frühere Studien beschäftigten sich mit den Effekten von Turbulenzen in urbanen Straßen-

schluchten und ihre Auswirkungen  auf UAVs (Klipp und Measure 2011; Kuuluvainen u. a. 

2018). Die Messungen in Höhen von 1,5 – 50 m AG zwischen Gebäuden lassen sich gut mit 

den Gegebenheiten eines Industrieparks vergleichen. Anhand der Flugmissionen in den Fall-

studien (Kapitel 5), welche bei unterschiedlichen Windbedingungen stattfanden, hat sich ab-

geleitet, dass die manuelle Fernsteuerung nicht schnell genug ist, um auf Turbulenzeffekte zu 

reagieren. Hier ist die autonome On-Board-Turbulenzkontrolle unerlässlich, um als Hilfestel-

lung für den Fernpiloten zu dienen. Dies konnte insbesondere in Kapitel 5.1 während den Flug-

missionen beobachtet werden und wird auch von anderen Arbeiten wie Klipp und Measure 

bestätigt. Die Auswirkungen des Windes auf das Probenahmesystem und die Sensorsignale 
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wurden analysiert, wobei sich herausstellte, dass die Auswirkungen bei punktförmigen Quel-

len größer sind als bei flächigen Quellen (Burgués u. a. 2022).  

In weiteren Arbeiten gibt es Vorgaben, dass ein 25 cm horizontaler Abstand zu den Rotorgren-

zen eingehalten werden muss, oder die Verwendung einer Probenahmelanze, welche 50 cm 

vertikal über den Rotoren steht (Cheng und Yuan 2022; Lampert u. a. 2020). Diese Vorgaben 

stimmen mit den errechneten Lanzenlängen, basierend auf den verwendeten UAV und den 

Windbedingungen für die InfraSampler-Systeme überein. In dieser Arbeit wurde auf Simulati-

onen zur Luftverteilung verzichtet, jedoch konnten Aussagen anderer Studien, welche auf Si-

mulationen basieren, geprüft werden. Eine Messung während des Aufstiegs oder Abstiegs 

eines UAV muss mit größeren Turbulenzen rechnen, da hierbei durch die Rotorenbewegung 

Luftmassen aufeinandertreffen. Solche Simulationen wurden von Lampert u. a. durchgeführt, 

bei denen das Messverhalten beim Aufsteigen und Absteigen des UAV kontrolliert wurde. Sie 

kamen zu dem Ergebnis, dass im Gegensatz zum Schweben oder Aufsteigen des UAV die zu-

sätzlichen vertikalen Geschwindigkeiten einen größeren Einfluss auf die Messungen während 

des Absinkens haben. Um das Höhenintervall von beprobter Luft genauer einzugrenzen, wä-

ren Messungen im Schwebeflug oder im langsamen Steigflug in Kombination mit einem Ein-

lassrohr der oben genannten Abmessungen für eine kontinuierliche Probenahme vorzuziehen. 

Bei dem vorgestellten Probenahmesystem mit kleinem Volumen wird das in den Rohren ent-

haltene Luftvolumen jedoch nicht kontinuierlich ausgetauscht, was zu weiteren Unsicherhei-

ten führt. McCray verwendete eine Multirotor-Drohne und eine verlängerte Lanze unter der 

Drohne, um NOx in einem Tagebau zu messen. Jedoch konnte Alvarado durch Beobachtung 

des Luftstroms, der während des aerodynamischen Experiments von den Propellern vermischt 

wurde, feststellen, dass der Einfluss des Abwindes die Integrität der durch Gassensoren ge-

sammelten Luftproben beinträchtigt. In ähnlicher Weise präsentierten die Studien von 

Neumann u. a., Chang, u. a. und Brady u. a. keine Analyse des Einflusses der Propeller über 

und unter den Drohnen, was notwendig wäre, um zu zeigen, dass repräsentative Gas-/Staub- 

oder atmosphärische Parameter gesammelt wurden. In Kapitel 5.3 konnte ein klarer Unter-

schied in der Erkennung von einer CH4-Fahne erkannt werden, in Abhängigkeit ob über oder 

unter den Rotoren gemessen wurden. Im Gegensatz zu den Ergebnissen dieser Untersuchung 

und den Ergebnissen von Alvarado, zeigten Haas u. a., dass die Platzierung der Sensoren unter 

dem Körper der Drohne eine repräsentative Probe liefern würde. Windkanaltests von Smith 

u. a. zeigten eine "unbeeinträchtigte Luftstromregion" vor der IRIS+, was auch durch aerody-

namische Experimente von Alvarado bestätigt wurde. Die Autoren gaben eine Übereinstim-

mung von 82 % zwischen dem in der Luft befindlichen Staubsensor und einem händischen 

Sensor an. Sie führten jedoch 18 % Fehler auf nicht gleichmäßigen Luftstrom und Probleme 

mit dem Innenluftsystem zurück. Dieser Fehler würde unter nicht idealen Bedingungen bei 

Feldtests voraussichtlich zunehmen. Durch die Verwendung einer Probenahmesonde in verti-

kaler oder horizontaler Position, die außerhalb der Luftmischungsgrenzen reicht, wird das 

Luftvolumen nicht beeinträchtigt. Alvarado testete die Verwendung einer Probenahmesonde 

unter der Drohne in vertikaler und diagonaler Position. Ihre Ergebnisse zeigten, dass eine Pro-

benahmesonde unter der Drohne gestörte Luftproben sammelt. Villa u. a. präsentierten eine 

Analyse des Auf- und Abwindes, der durch den verwendeten Multirotor erzeugt wurde, und 

entwarfen eine Probenahmesonde in horizontaler Position. Der Autor benötigte jedoch ma-

nuelle Anpassungen, um die Drohne in Richtung des Windes zu halten, da ihre Systeme keinen 
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automatischen Windrichtungsausrichtungsalgorithmus oder Sensor enthalten. Hohe Windge-

schwin-digkeits- und Richtungsvariationen (bis zu 62 °) sowie nicht-laminarer Luftstrom bei 

Feldtests waren wichtige Faktoren bei der Betrachtung einer horizontalen oder vertikalen Pro-

benahmesonde für das Design der InfraSampler-Systeme. Die Analyse von der während der 

Tests von Alvarado gesammelten Daten der Probenahmesonde zeigte, dass das Be-

stimmtheitsmaß und Leistungsstatistiken der horizontalen multivarianten Regression höher 

waren (R2 = 0,77) als die der vertikalen Position (R2 = 0,55).  

Im Gegensatz zu den vorgestellten Ergebnissen dieser Untersuchung erwähnte Chang, u. a. 

nicht die Verwendung einer Verlängerung des Einlasses zu den Gas- und Staubsensoren, um 

den Einfluss des Auf- oder Abwindes zu vermeiden. Die Autoren gaben auch keine Spezifikati-

onen für das Sensorsystem, das Gesamtgewicht und die Abmessungen der Drohne an.  

Die Flugmuster mussten je nach Hauptziel des Experiments angepasst werden. Der Fokus auf 

die Grenzbereiche der Rauchfahne und die Definition der Gaskonzentrationszone erforderte 

ein radiales, konzentrisches Kreis- oder Zickzack-Muster oder die Probenahme in der Schwebe 

(Kapitel 4.2). Die Erkenntnisse zum Muster erweitern, was Smith u. a. während Labor- und 

Feldstudien berichteten. Villa u. a. und Chang, u. a. entnahmen Proben in Spaltenmustern 

oder durch Schweben. Im Gegensatz dazu führten Brady u. a. ihre Tests nach einem Stoßmus-

ter und ebenfalls durch Schweben durch. Die Autoren berichteten über die beste Leistung 

eines Rauchmelders, indem sie mit einer Mindestwindgeschwindigkeit von 2 m/s in die Rauch-

fahne flogen, ohne zu schweben oder über die Rauchfahne zu fliegen, wobei der Sensor unter 

dem UAV ohne Probenahmesonde angebracht war. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wa-

ren in dem Moment unterschiedlich, als eine Probenahmelanze verwendet wurde, um Mess-

werte aus ungestörter Luft durch das UAS zu erhalten. Dadurch war das Schweben möglich, 

ohne die entnommene Luft zu stören, und es war nicht notwendig, in die Rauchfahne zu flie-

gen, solange das UAS windabwärts von der Quelle positioniert war (Kapitel 4.3.3). Autoren 

wie Letheren u. a., Gonzalez, P. Neumann u. a. und Rossi und Brunelli entwickelten jedoch 

Rauchfahnenverfolgungsalgorithmen, um die Rauchfahne zu charakterisieren und auch die 

Quelle zu finden, was mit Ursachenermittlung und Risikomanagementfragen verbunden ist. 

Die Gasfahnenverfolgung könnte für weitere Arbeiten dieser Untersuchung nützlich sein, um 

die Batterielaufzeit während der Flüge und die Positionierung der Emissionsquellen zu opti-

mieren. Aufgrund der Manövrierfähigkeit eines Multirotor-UAVs werden Variationen der 

Muster vom Benutzer und der Umgebung definiert, in der sie stattfinden.  

 

7.2 Praxisrelevanz der entwickelten Messstrategien  
Da die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messstrategien während vielfältigen Feldmes-

sungen erprobt werden konnten und daher sich auch die Analysemethoden auf umfangreiche 

Datensätze anwenden ließen, soll hier nun kurz diskutiert werden, welche Praxistauglichkeit 

sie besitzen. 

In dieser Studie wurde eine drohnenbasierte Messung oder Probenahme, die die Gaskonzent-

ration in Echtzeit messen kann und ermöglicht eine Rückrechnung durchzuführen, um eine 

repräsentative Gas- bzw. Geruchsprobe zu nehmen, vorgestellt. Der entwickelte Prototyp 
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funktionierte im Feld über mehrere Messtage und unter leicht unterschiedlichen Betriebs- 

und Wetterbedingungen zuverlässig. Die geringfügige Verschlechterung der Vorhersagegen-

auigkeit im Vergleich zum Referenzstandard (Probenahme an festgelegten Probenahmestel-

len) wird durch die im Vergleich niedrigen Messkosten, die Tragbarkeit des Geräts und die 

Unmittelbarkeit der Ergebnisse mehr als ausgeglichen, so dass viele Messungen vor Ort durch-

geführt werden können.  

Dies ist ein wichtiger praktischer Vorteil für Betriebe, die nicht mehr sorgfältig Messkampag-

nen insbesondere olfaktometrische Messkampagnen planen und mehrere Tage warten müs-

sen, um die Ergebnisse zu erhalten und auszuwerten. Der InfraSampler-Prototyp ermöglicht 

es dagegen, routinemäßig so viele Probenahmen wie nötig an fast jedem Ort in den Anlagen 

durchzuführen, die Ergebnisse vergleichsweise schnell zu erhalten und sie in einer Dichtekarte 

anzuzeigen. Dies verbessert die Fähigkeit der Ursachenermittlung und somit potenzielle Emis-

sionen zu erkennen und zu entschärfen, bevor sie außerhalb des Betriebsgeländes negative 

Auswirkungen haben. 

Die derzeitige Version des InfraSampler-Systems ist nicht robust gegenüber rauen Wetterbe-

dingungen. Das System wird bei Regen, Schnee, Hagel oder bei frischem bis starkem Wind  

(≥ 5 Bft) keine repräsentativen Messergebnisse liefern. Jedoch konnte das System nach der 

Witterungauswertung von 2022 bis 2024 in ca. 60 % der Zeiten unter guten Messbedingungen 

verwendet werden. Eine umfassendere Validierung ist erforderlich, um die Robustheit des 

Systems in Bezug auf widrige Wetterbedingungen zu charakterisieren. Größere Temperatur- 

und Luftfeuchtigkeitsschwankungen im Reingasstrom stellen durch die vorgeschaltete Kon-

densationseinheit kein Problem dar. Obwohl die Systemkomponenten für den Bereich von  

-20 bis 60 °C geeignet sind, wird davon ausgegangen, dass sich die Vorhersagegenauigkeit in 

anderen Jahreszeiten aufgrund von Temperaturquerempfindlichkeiten und Unterschieden in 

der chemischen Zusammensetzung der Emissionen unterscheiden wird. Um die Leistung des 

Systems in einem erweiterten Temperatur- und Feuchtigkeitsbereich zu charakterisieren, 

müssten wir Messkampagnen in anderen Jahreszeiten, insbesondere im Frühling und Som-

mer, durchführen, was im Rahmen dieses Projekts nicht möglich war. Die Empfindlichkeitsdrift 

erfordern eine regelmäßige Neukalibrierungen des Systems, um eine stabile Leistung zu ge-

währleisten.  

Drohnenbasierte Messeinheiten haben verschiedene Vorteile gegenüber anderen Messsyste-

men. Grundsätzlich sind sie einzigartig in ihrer Flexibilität. Man kann nicht nur innerhalb von 

Minuten den Standort wechseln, Messungen während des Fluges sind ebenso möglich. Da die 

Stromversorgung über den Akkumulator gewährleistet ist, welcher eine Laufzeit größer als die 

UAV-Kapazität gewährleistet, sind ohne größeren Aufwand auch Messungen in abgelegenen 

Gebieten durchführbar.  Im Gegensatz zu Fahrzeugen emitiert das UAV keine Abgase, welche 

bei einer stationären Messung berücksichtig werden müssen.  Während der Messflüge stellt 

sich das Problem der Eigenkontamination daher nur aufgrund von drohneninduzierter Strö-

mung, deren Auswirkungen durch die Probenahmelanze sehr reduziert werden. Insbesondere 

die Betriebsmessungen haben gezeigt, dass nur maximal zwei Personen benötigt werden, um 

eine Probenahme oder Messung mit dem UAV-System durchführen zu können. Der Vorberei-

tungsaufwand ist für den InfraSampler gering, wenn die gesamte Messapparatur, die meiste 

Zeit einsetzbar bereitsteht. Dadurch sind auch spontane Messeinsätze bei einem besonderen 
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Luftereignissen (z. B. Leckage, Geruchsbeschwerden, Anströmung stark belasteter Luftmas-

sen) möglich. Zusätzlich ist es unkompliziert eine Vergleichsmessung der Instrumente, die in 

den InfraSampler-Systemen installiert sind, mit den Geräten einer anderen Messstation zu re-

alisieren. Da sie direkt an einer der vorhandenen Luftmessstationen aufgestellt werden kön-

nen. Sie haben nicht nur den Vorteil, dass sie nicht nur die Gegebenheiten an einem 

bestimmten Standort beschreiben können, sondern entlang der gesamten Messstrecke. 

Möchte man beispielsweise die Luftqualität einer Gegend (z. B. rund um einen Industriestand-

ort) kartieren, dann ist es günstig, wenn man in kurzer Zeit Messungen an vielen Standorten 

durchführt, da dann die zeitliche Änderung der Emissionsquelle und der meteorologischen 

Gegebenheiten keine große Verzerrung der Messergebnisse zur Folge hat. Hierfür ist aller-

dings die Verwendung zeitlich hochauflösender Messgeräte notwendig. Andernfalls sind 

schnell fluktuierende oder kleinskalige Phänomene nicht erfassbar. Gerade bei der Untersu-

chung von Prozessen, die während des Transports eines Luftpakets stattfinden, ist es günstig, 

diesem Luftpaket während der Messung folgen zu können. Eine derartige quasi-Lagrange’sche 

Messung ist tatsächlich nur mit mobilen Laboren am Boden oder Zeppelinen und Drohnen in 

der Höhe möglich. Normale Flugzeuge bewegen sich sehr schnell und können sich nur auf ei-

nem Zickzackkurs annähernd gemeinsam mit einem Luftpaket fortbewegen. Ortsfeste Mess-

stationen sind kurzfristig räumlich überhaupt nicht flexibel. Hat man eine direkte Anzeige der 

aktuellen Messdaten, dann ist es bei mobilen Messungen auch möglich, die Messstrategie an 

die tatsächlichen Umgebungsbedingungen anzupassen. Erstreckt sich beispielsweise die Ab-

luftfahne eines Luftereignisses viel weiter als vermutet, dann lässt sich die Messroute einfa-

cher ausdehnen, solange man sich in der genehmigten Flugzone befindet. 

Einige Nachteile haben drohnenbasierte Messeinheiten jedoch im Vergleich zu ortsfesten 

Messstationen vor allem durch ihre Größe. Im Prinzip lassen sich ortsfeste Messstationen be-

liebig groß anlegen, so dass viele Messgeräte zeitgleich dort betrieben werden können. Das 

InfraSampler-System hat nur ein begrenztes Volumen, daher kann auch nur eine endliche An-

zahl von Sensoren installiert werden. Hier ist eine zusätzliche Beschränkung durch das zuläs-

sige Gesamtgewicht des InfraSampler (1,45 kg) gegeben. Diese Limitationen sind allerdings 

durch einen modularen Aufbau und den Einsatz von größeren UAV reduzierbar. Ein weiterer 

Nachteil ist beispielsweise die Kontamination der Messdaten durch lokale Emissionen. Der 

Standort einer ortsfesten Messstation wird in der Regel so ausgewählt, dass die Bedingungen 

möglichst ideal für das zu untersuchendes Phänomen sind. Selbst wenn man mit aufwendigen 

Verfahren lokale Störeinflüsse aus den Daten eliminiert, kann man nie ausschließen, dass den-

noch ein Einfluss solcher auf die Messdaten vorliegt. Außerdem ist es sehr zeitaufwendig bei-

spielsweise eine Videoanalyse einer Messung durchzuführen. Des Weiteren wird mit einer 

mobilen Messung trotz hoher zeitlicher und räumlicher Flexibilität immer noch nur eine räum-

lich begrenzte Momentaufnahme des Zustands der Troposphäre aufgezeichnet. Stellt man 

eine Karte der Luftqualität für ein bestimmtes Gebiet basierend auf mobilen Messungen dar, 

dann muss hier berücksichtigt werden, dass es sich trotzdem sowohl zeitlich als auch räumlich 

um eine Extrapolation der Daten handelt. Eine Kombination der drohnenbasierten Messdaten 

mit denen mehrerer ortsfester Messstationen ist daher für viele Messsituationen sinnvoll. 

Im Rahmen der unterschiedlichen Fallstudien (Kapitel 5) hat sich gezeigt, dass es insbesondere 

zur Untersuchung der Abluftfahne eines Betriebes von Vorteil ist, mehrere unterschiedliche 
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Messstrategien anzuwenden. Die Kombination aus Radial-, Querschnittsmessungen und sta-

tionären Messungen erlaubt es, einen sehr detaillierten Einblick in die Charakteristika der ad-

vehierten industriellen Emissionen zu gewinnen. Radialmessungen allein können keine 

Auskunft über das Querschnittsprofil der Abluftfahne geben, wohingegen Querschnittsmes-

sungen nur limitierte Aussagen über die radiale Erstreckung der Abluftfahne zulassen. Statio-

näre Messungen an Standorten ermöglichen repräsentative Probenahmen mit 

vernachlässigbarer lokaler Kontamination, sodass der Beitrag der Emission zur Gesamtbelas-

tung einer Luftmasse bestimmbar ist, sofern sowohl industriell beeinflusste als auch unbeein-

flusste Luftmassen beprobt wird. Ein aufwendiges Bereinigen der Messdaten mittels 

Videoanalyse ist hinterher bei geeigneter Standortwahl nicht notwendig. Die Aussagen über 

die Eigenschaften der Abluftfahne werden dadurch etwas eingeschränkt, dass die Luftquali-

tätsvorhersagen einen gewissen Unsicherheitsbereich haben. Zwar ließ sich relativ gut die un-

gefähre Advektionsrichtung der urbanen Emissionen im Voraus bestimmen, jedoch ist gerade 

für Radialmessflüge innerhalb der Abluftfahne eine Genauigkeit von wenigen Grad notwendig. 

Liegt bei einer Radialmessung die Flugbahn nicht während des gesamten Messzeitraums in-

nerhalb der Abluftfahne, obwohl man dies annimmt, dann interpretiert man die Messdaten 

zwangsläufig falsch. Insgesamt haben sich die entwickelten Messstrategien als innerhalb ihrer 

Grenzen praxistauglich erwiesen.  

 

7.2.1 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 

In diesem Kapitel werden herkömmliche Probenahmen an industriellen Schornsteinen und 

Emissionsmessungen am Reingasstrom mittels angewandter Drohnenmesstechnik gegen-

übergestellt. Die Gegenüberstellung wird aus ökonomischer Sicht betrachtet und trifft zusätz-

lich am Ende eine Aussage über die Effizienz beider Verfahren. 

Die Anschaffungskosten (Tabelle 25) für das UAS beruhen auf Durschnittswerten und können 

je nach Händler leicht schwanken. Wobei die InfraSampler-Systeme mit ≤ 10.000 € in einem 

viel günstigerem Preisspektrum liegen als die kommerziell erhältlichen Messsysteme mit  

> 30.000 €. Die Komponenten Fallschirm und Flugabbruchsystem (FTS) müssen aufgrund der 

Betriebsgehnemigung verwendet werden und fallen in Flugmissionen der „Offenen Kategorie“ 

weg. Die GNSS-Referenzstation wird ebenfalls ausschließlich für die Industrieparkumgebung 

verwendet bzw. Umgebungen mit möglichen Störkomponenten wie Stahlbauten. 

Tabelle 25: Anschaffungskosten für ein den Vorgaben entsprechendem UAS. 

Komponente Anzahl Kosten [€] Gesamtkosten [€] 

M300 RTK 1 8.300 8.300 
TB60 Akku 6 700 4.200 
BS60 Ladestation 1 1.000 1.000 
D-RTK 2 GNSS - Referenzstation 1 2.500 2.500 
D-RTK 2 Base Station -Tripod 1 200 200 
M300 Serie - Fallschirm 1 1.400 1.400 
M300 Serie - FTS 1 1.200 1.200 
InfraSampler-System 1 10.000 10.000 

  Summe 28.800 € 
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In Tabelle 26 und Tabelle 27 werden die jeweilig benötigten Zeitstunden mit entsprechenden 

Auftragskosten für vier Beprobungen pro Woche aufgestellt. Für die stündlichen Personalkos-

ten wird ein Pauschalbetrag von 130 € angenommen.  

Die herkömmliche olfaktometrische Probenahme dauert 30 Minuten pro Probe. Dabei ist 

nicht die Zeit eingerechnet, die der Probenehmer benötigt, um an den Probenahmepunkt zu 

gelangen. Während der Probenahme findet keine Fotodokumentationen statt. Das Messe-

quipment (Kapitel 3.1.7.1) wird bis zum Probenahmepunkt transportiert und punktuell die 

Proben entnommen. Es ergeben sich Gesamtkosten für 6 benötigte Stunden in Höhe von 

1.820 €. 

Tabelle 26: Herkömmliche olfaktometrische Probenahme 

Kostenaufstellung zur Olfaktometriebestimmung einer Probe  
(4 Proben/ Woche) 

 Menge ME Einzelpreis Gesamtpreis 

Probenahme, -vorbereitung 4 Stunde 130 520 

Analysenkosten  2 Stunde 650 1.300 

∑ (gesamt) 6 Stunde  1.820 € 

 

Die drohnenbasierte Probenahme kann sehr schnell durchgeführt werden, da die Proben-

ahme ca. 5 Minuten dauern. Wie auch bei der herkömmlichen Probenahme ist auch hier nicht 

die Zeiteingerechnet, die das UAS benötigt, um an den Probenahmepunkt zu gelangen. Es 

kann davon ausgegangen werden, dass diese Zeit signifikant kürzer ist als bei der herkömmli-

chen Probenahme. Durch die Drohnenkamera kann die gesamte Probenahme aufgezeichnet 

werden. Somit kann das gleiche Ergebnis in deutlich schnellerer Umsetzung erzielt werden. 

Die Gesamtkosten für 2,3 benötigte Stunden liegen bei 1.339 € und eine Effizienzsteigerung 

von 26 %, die durch eine schnellere praktische Ausführung von Emissionsmessungen am 

Porbenahmepunkt begünstigt wird.  

Tabelle 27: Drohnenbasierte olfaktometrische Probenahme  

Kostenaufstellung zur Olfaktometriebestimmung einer Probe 
(4 Proben/ Woche) 

 Menge ME Einzelpreis Gesamtpreis 

Probenahme, -vorbereitung 0,3 Stunde 130 39 

Analysenkosten  2 Stunde 650 1.300 

∑ (gesamt) 2,3 Stunde  1.339 € 

  

Effiziensteigerung zur herkömmlichen Probenahme 26 % 

 

Die Amortisationszeit für UAS kann stark variieren und liegt je nach Branche typischerweise 

zwischen 6 Monaten und 3 Jahren. So werden in der Landwirtschaft solche Investitionen oft 

aufgrund der Halbierung der Arbeitskosten und der Reduzierung der physischen Belastung der 

Arbeiter innerhalb eines Jahres amortisiert. Die Kosten für den Pestizideinsatz wurden durch 

den Einsatz von Drohnen im Vergleich zu herkömmlichen Methoden deutlich gesenkt (Umeda, 
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Yoshikawa, und Seo 2022). In der Bauindustrie reduzierten Unternehmen die Amortisations-

zeit durch den Einsatz von UAV zur Inspektion und Vermessung auf weniger als zwei Jahre, 

dadurch dass sie die Kosten für traditionelle Vermessungsmethoden und Inspektionen erheb-

lich senkten (A. Kumar u. a. 2022). 

Abbildung 94 zeigt eine detaillierte grafische Darstellung der finanziellen Aspekte einer Inves-

tition in ein UAS für die Probenahme und Transmissionsmessung, wobei die Kosten, Einnah-

men und der Gewinn über einen Zeitraum von 24 Monaten betrachtet werden.  

 

Abbildung 94:  Amortisation einer UAS-Investition für Probenahme und Transmissionsmessung. 

Die rote Linie stellt die anfänglichen Anschaffungskosten sowie die laufenden Betriebskosten 

dar, die mit der Nutzung der Drohne verbunden sind. Zu Beginn der Investition sind diese Kos-

ten hoch, da die Anschaffungskosten von 28.800 € sofort anfallen. Im Laufe der Zeit steigen 

die Kosten weiter, da kontinuierliche Ausgaben für Wartung, Versicherung und andere be-

triebliche Aufwendungen anfallen. Hierbei wurde von 300 € laufende Kosten ausgegangen. 

Die gestrichelten Linien zeigen die direkten Einnahmen, die durch die Nutzung der Drohne 

generiert werden. Dies können Einnahmen aus Diestleistungen wie Probenahme, Transmissi-

onsmessung, Luftbildaufnahmen, Kartierung oder Überwachung sein. Weitere Angebote kön-

nen die Integration von Datenanalysen oder Beratungsdiensten umfassen. Zu Beginn der 

Investition liegt der Gewinn deutlich im negativen Bereich, was auf die hohen anfänglichen 

Investitionskosten zurückzuführen ist.  

Die Daten im Diagramm zeigen, dass die Amortisation nach etwa 13 – 14 Monaten erreicht 

wird. Das entspricht den Zeiträumen aus anderen Studien (Umeda u. a. und Kumar u. a.). Für 

die Bestimmung der vier wöchentlichen UAS-Einsätze wurde die Anzahl der  durchschnittli-

chen Probenahmeaufträge für olfaktometrische Analysen der letzten acht Jahre ausgewertet. 

Wobei die Jahre 2020 und 2021 nicht mit in die Berechnung eingeflossen sind, da die Pande-

mie-Restriktionen keine olfaktometrischen Analysen ermöglichten.   
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7.2.2 Regularien und Restriktionen 

Die Mehrzahl der veröffentlichten Studien über den Einsatz von UAS für wissenschaftliche For-

schungszwecke oder andere öffentliche Aufgaben geht nicht auf die Gesetze zum Einsatz un-

bemannter Flugzeuge im Luftraum über und um den Studienort ein. Diese Gemeinsamkeit 

entspricht den Konventionen wissenschaftlicher Fachzeitschriften, täuscht aber über die Be-

deutung der Berücksichtigung von Vorschriften bei der Planung eines Einsatzes, an dem UAS 

beteiligt sein könnten. Die meisten Gerichtsbarkeiten in Europa z.B. EASA, die den Flug von 

bemannten Flugzeugen in ihrem Luftraum regeln, schränken auch den Einsatz von unbemann-

ten Flugzeugen in starker Weise ein. Zu den Beweggründen für diese Beschränkungen gehören 

die Sicherheit der Menschen am Boden und in der Luft sowie die Sicherheit vor dem Miss-

brauch von UAS. Diese Vorschriften entwickeln sich als Reaktion auf neue Technologien und 

potenzielle Unfälle, aber die allgemeinen Konzepte, die den neuen Vorschriften zugrunde lie-

gen, bleiben in der Regel trotz der sich verändernden politischen und technologischen Land-

schaft stabil. Folgend werden die geltenden Vorgaben des Flugbereiches IPH und deren 

Einschränkungen vorgestellt und kritisch betrachtet, da sie einen direkten Einfluss auf die 

praktische Anwendung haben. 

Die Verwendung eines UAV im industriellen Umfeld erfordert eine Betriebsgenehmigung in 

der „speziellen Kategorie“. Dafür muss der Betreiber das Specific Operations Risk Assessment 

(SORA) bestimmen, welche sich aus dem Boden- und Luftrisiko zusammensetzt.  

 

Bodenrisiko 

Die in dieser Arbeit durchgeführten Messungen fanden alle in der visuellen Sichtlinie (VLOS) 

des Fernpiloten statt. Das Fluggebiet (Industriepark Höchst) muss mit dem Bodenrisikopuffer 

(ca. 40 m) und dem Luftrisikopuffer (ca. 63 m) angegeben werden. Da der Industriepark als 

besiedeltes Gebiet zählt, wurde ein Initiales Bodenrisiko von 6 angelegt. Um dieses zu Verrin-

gern können unterschiedliche Mitigationen eingesetzt werden, dazu zählen z.B. Fallschirme, 

strategische Mitigationen wie definierte Betriebszeiten und validierte Notfallpläne. Somit 

konnte das Bodenrisiko auf 2 gesenkt werden. 

 

Luftrisiko 

Da der Industriepark Höchst in der Nähe des Flughafen Frankfurt am Main liegt, befindet er 

sich noch in dessen Kontrollzone. Zusätzlich gibt es in der Nähe Geozonen aufgrund von Heli-

kopterlandeflächen. Damit wurde auch hier das initiale Luftrisiko sehr hoch eingestuft  

(ARC-D). Da das UAV allerdings nur innerhalb des Industrieparkgeländes fliegt und hierbei 

ohne Erlaubnis des Frankfurter Flughafens nur bis zu einer Höhe von 50 m fliegen darf konnte 

das Luftrisiko im Betriebsbereich auf ein niedriges Niveau eingestuft werden (ARC-B). Zusätz-

lich muss das UAS über ein FTS verfügen, um bei einem „Fly-Away“ keine Gefahr für andere 

Luftverkehrsteilnehmer darzustellen. 
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Durch die Mitigationen wird final ein SAIL-Wert von 2 bestimmt, welcher eine Betriebsgeneh-

migung ermöglicht. 

Die geforderten Mitigations-Maßnahmen führen zu einem größeren Einsatzaufwand von 

Drohnenflügen in industriellen Flächen als zuerst angenommen. Obwohl die Maßnahmen auf-

grund des Sicherheitsrisikos durchgeführt werden, haben sie einen direkten Einfluss auf die 

Messmöglichkeiten. So wird die Nutzlast und damit die Flugdauer ders UAV direkt verringert, 

da immer ein Fallschirm und FTS mitgeführt werden muss. Außerdem muss jedesmal eine zu-

sätzliche Erlaubnis des Frankfurter Flughafens eingeholte werden damit über die 50 m Höhe 

hinaus geflogen werden darf. Diese Begrenzung ergibt sich direkt aus der vorliegenden Kon-

trollzone, obwohl nicht mit einer Kollission von UAS und anderen Flugteilnehmern zu rechnen 

ist, da die Gebäudehöhe im Industriepark Höchst bis zu einer Höhe von 167 m reicht. Die Ein-

stufung in ein „besiedeltes Gebiet“ besteht auf dem Verhältnis zwischen Beschäftigten und 

der Industrieparkfläche. Die Schutzausrüstung (Helmpflicht) und der Aufenthalt der Beschäf-

tigten (innerhalb von Gebäuden) wird dabei nicht berücksichtigt. Auch die 1:1-Regelung, wel-

che besagt, dass der der Radius um die Flughöhe des UAV nur von beteiligten Personen 

betreten werden darf, ist unrealistisch. Wenn das UAV beispielsweise gerade an direkt einem 

Schornstein in 100 m Höhe hochfliegt, wird bei einem Absturzereignis besagtes UAV  

(𝜐UAV ≤ 1 m/s) in einem ballistischen Bereich von ca. 5,3 m Radius landen. 

Die starken Restriktionen des Luftfahrtbundesamtes (LBA) sind begründet und notwendig, um 

einen sicheren Betrieb von UAV sicherzustellen. Allerdings müssen die Regelungen im profes-

ionellen Bereich angepasst werden, um den Einsatz von UAV zu gewährleisten und nicht durch 

unpraktikable Vorgaben zu erschweren. 
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8 Ausblick 
Die vorliegende Arbeit demonstriert die Machbarkeit eines drohnenbasierten Ansatzes zur 

Durchführung diskontinuierlicher Probenahmen an industriellen Schornsteinen. Der Einsatz 

eines modularen Analysesystems, kombiniert mit einem UAV, ermöglicht eine präzise und na-

hezu Echtzeit-Erfassung von unterschiedlichen Gaskonzentrationen und mikro-meteorologi-

schen Parametern. Dies führt zu einer besseren Charakterisierung von punktuellen 

Emissionen und deren Grenzen, insbesondere in schwer zugänglichen Bereichen. Durch die 

Integration von Sensordaten und Telemetrieinformationen in Echtzeit konnte eine effektive 

Methodik zur Schätzung der atmosphärischen Verdünnung, während einer Probenahme ent-

wickelt werden. Die Robustheit und Effektivität des neu entwickelten InfraSampler-Systems 

wurde während der Feldeinsätze bestätigt, wobei es gelang, olfaktometrische Emissionen er-

folgreich zu charakterisieren. Trotz der erzielten Erfolge wurden Herausforderungen bei der 

Erfassung von Daten verdünnter Gasfahnen und der Minimierung äußerer Einflüsse auf die 

Probenahme identifiziert. Die Ergebnisse der Vergleichsmessungen mit stationären Messsta-

tionen und weiteren drohnenbasierten Modulen bestätigen die Zuverlässigkeit der entwickel-

ten Methoden, sowie der Notwendigkeit von temperierten Messkammern.  

Insgesamt haben sich die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Messstrategien und Analyse-

methoden als praxistauglich erwiesen, sowohl für die Untersuchung industrieller Gasfahnen 

als auch für die Kartierung der Konzentrationsverteilung von Gasen in verschiedenen Regio-

nen. Diese Methoden bieten ein breites Anwendungsspektrum und wurden in dieser Arbeit 

eingehend optimiert. Weitere Forschungen sind erforderlich, um Gleichungen und Kodierun-

gen in das Hauptprogramm zu integrieren, um eine nahezu Echtzeit-Visualisierung während 

der Fahnencharakterisierung zu erreichen. Ein wichtiger nächster Schritt wäre die Modifika-

tion des modularen Systems zur Integration von Gassensoren, um die Überwachung von gifti-

gen Gasen wie Kohlenmonoxid (CO), Stickoxiden (NOx) und Schwefeloxiden (SOx) zu 

ermöglichen, die erwiesenerweise an Industriestandorten vorkommen, sowie die Rückfüh-

rung der erzeugten Messdaten auf vorhandene Betriebsprozesse.  

Zukünftige Entwicklungen sollten daher auf die Verbesserung der Sensitivität und Genauigkeit 

der eingesetzten Technologien abzielen, indem fortschrittlichere Sensoren, Mikrocontroller 

und vorgeschaltete Filtersysteme verwendet werden. Darüber hinaus eröffnet die Untersu-

chung der Ursachenzusammenhänge zwischen Immissions- und Emissionsbetrachtungen ein 

interessantes Forschungsfeld, welches durch UAV-gestützte Transmissionsmessungen weiter 

erforscht werden sollte. Technologische Fortschritte versprechen zudem planmäßige, auto-

nome UAV-Einsätze mit längeren Flugzeiten für regelmäßiges Monitoring. Ein weiterer wich-

tiger Schritt ist die Entwicklung eines Leitfadens zur UAV-basierten Probenahme, basierend 

auf bestehenden Normen und Richtlinien, um eine Alternative zu offiziellen Messverfahren zu 

bieten.
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9 Anhang 

9.1 Theoretische Abkühlraten 

  

Abbildung 95:  Theoretische Abkühlraten von Rauchgas in der Troposphäre mit einer Ausgangstemperatur von 

40 °C und variierenden Umgebungstemperaturen TU. 
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Abbildung 96:  Theoretische Abkühlraten von Rauchgas in der Troposphäre mit einer Ausgangstemperatur von 

100 °C und variierenden Umgebungstemperaturen TU. 
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Abbildung 97:  Theoretische Abkühlraten von Rauchgas in der Troposphäre mit einer Ausgangstemperatur von 

160 °C und variierenden Umgebungstemperaturen TU.
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9.2 Technische Zeichnung des Probenahme-Gehäuse (InfraSampler) 

 

Oberer Verschluss mit Schalterleiste 
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Mittleres Modul mit Halterungsanschluss 
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Unteres Modul für die MCU-Einheit 
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Unterer Verschluss 
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Rechte Halterung für Probenahmelanze Rechte Halterung für Probenahmelanze 
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Linke Halterung  Linke Halterung für Probenahme-Gefäß 
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9.3 Schaltplan der InfraSampler-Systeme 

 

Abbildung 98:  Elektrischer Schaltplan des InfraSampler v1.0. 
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Abbildung 99:  Elektrischer Schaltplan des InfraSampler v2.0.
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9.4 Programmcode (C++) InfraSampler v1.0 
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9.5 Programmcode (C++) InfraSampler v2.0 
Der Programmcode des InfraSampler v2.0 ist in drei Codes aufgeteilt (V3-1 bis V3-3), da drei 

einzelnen Mikro-MCU verbaut sind, welche mit dem Raspberry Pi 4B kommunizieren.  
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9.6 Programmcode (Python) InfraSampler v2.0 
Der Python-Code des InfraSampler v2.0 besteht aus dem Programm für den Sensordaten-

Empfänger, ein Programm für den Sensordaten-Sender und einem dritten lokalen Programm 

für die Benutzeroberfläche. 

Sensordaten-Empfänger
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Sensordaten-Sender
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Benutzeroberfläche 



- 204 - 
 



- 205 - 
 

 



- 206 - 
 

9.7 Flugbuch und Checkliste für UAV 
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9.8 Probenahmeprotokoll  
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9.9 Messverfahren und Verfahrenskenngrößen 
Tabelle 28: Bestückung der Luftmessstationen im IPH. 

Messstation Messkomponente Messverfahren Gerätehersteller/Typ 
online 

an EDV 

Messbe-

reich5 

[µg/m³] 

West 

Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330 

Stickstoffmonoxid 
Chemilumineszenz Horiba/APNA-370 

+ 625 

Stickstoffdioxid + 955 

Methan 
Flammenionisation Horiba/APHA-370 

+ 3350 

CnHm (o. Methan) + 9150 

Ozon UV-Spektroskopie Thermo 49 i + 1000 

Schwebstaub PM-10 Betastrahlenabsorption SHARP 5030 + 1300 

Schwebstaub PM-2,5 Nephelometrie Horiba/APDA-372 + 1500 

Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor + 4425 

Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasII + 760 

Nord 

Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330 

Stickstoffmonoxid 
Chemilumineszenz Horiba/APNA-370 

+ 625 

Stickstoffdioxid + 955 

Methan 
Flammenionisation Horiba/APHA-370 

+ 3350 

CnHm (o. Methan) + 9150 

Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor + 4425 

Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasII + 760 

Nordost 

Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330 

Stickstoffmonoxid 
Chemilumineszenz Horiba/APNA-370  

+ 625 

Stickstoffdioxid + 955 

Methan 
Flammenionisation Horiba/APHA-370 

+ 3350 

CnHm (o. Methan) + 9150 

Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor + 4425 

Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasII + 760 

Kohlenstoffmonoxid IR-Photometrie Horiba/APMA-370 + 11640 

Organische Stoffe Passivsammler Dräger ORSA - - 

Ost 

Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330 

Stickstoffmonoxid 
Chemilumineszenz Horiba/APNA-370 

+ 625 

Stickstoffdioxid + 955 

Methan 
Flammenionisation Horiba/APHA-370 

+ 3350 

CnHm (o. Methan) + 9150 

Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasII + 760 

Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor + 4425 

Süd 

Schwefeldioxid UV-Fluoreszenz Thermo 43 i + 1330 

Stickstoffmonoxid 
Chemilumineszenz Horiba/APNA-370 

+ 625 

Stickstoffdioxid + 955 

Methan 
Flammenionisation Horiba/APHA-370 

+ 3350 

CnHm (o. Methan) + 9150 

Chlorwasserstoff Laserspektrometrie neo monitors/LaserGasII + 760 

Chlor Photometrie Honeywell/SP-Monitor + 4425 

Kohlenstoffmonoxid IR-Photometrie Horiba/APMA-370 + 11640 

 
5 bezogen auf 20°C und 1013 hPa 
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Tabelle 29:  Meteorologie im IPH. 

Messstation Messkomponente 
online 

an EDV 
Messbereich Gerätehersteller 

Ost Schneelast + 0 - 200 kg/m² Sommer 

B598 
Windrichtung + 0 - 360° (AZ) / -90 - +90° (EL) 

Adolf Thies GmbH 

Windgeschwindigkeit + 0 - 60 m/s 

West 

Temperatur + -30 - +70°C 

Luftdruck + 946 - 1053 hPa 

rel. Feuchte + 10 - 100 % 

Niederschlag + max. 2 mm/min 

Globalstrahlung + 0 - 1400 W/m² 

 

Tabelle 30: Messverfahren und Verfahrenskenngrößen der Messstation IPH. 

Messkomponente 
Messverfahren/  
Prüfmethode 

Verfahrenskenngröße 

Nachweisgrenze 
[µg/m³] 

Messunsicherheit [%] 

Stickstoffdioxid, 

Stickstoffmonoxid 

Chemilumineszenz 

DIN EN 14211, LI-SOP-009 
5 

13 

bei 20µg/m³ 

Schwefeldioxid 
UV-Fluoreszenz 

DIN EN 14212, LI-SOP-007 
3 

22 

bei 10 µg/m³ 

Schwebstaub 

Nephelometrie, Radiometrie 

DIN EN 12341, LI-SOP-048, LI-

SOP-056 

2 
ca. 20 

bei 40 µg/m³ 

Ozon 
UV-Spektroskopie 

DIN EN 14625, LI-SOP-014 
5 

15 

bei 100 µg/m³ 

Gesamt-C, Methan 
Flammenionisation 

LI-SOP-012 
6 

12 

bei 100 µg/m³ 

Kohlenstoffmonoxid 
NDIR-Spektroskopie 

DIN EN 14626, LI-SOP-055 
0,1 mg/m³ 

ca. 5 

bei 10 mg/m³ 

 

Tabelle 31: Messverfahren und Verfahrenskenngrößen des IMB. 

Messkomponente 
Messverfahren/  
Prüfmethode 

Verfahrenskenngröße 

Nachweisgrenze 
[µg/m³] 

Messunsicherheit 
[%] 

Stickstoffdioxid 
Metalloxid-Halbleiter 

10 < 25 

Schwefeldioxid - - 

Schwebstaub PM2,5 
Optischer Partikelzähler (OPC) 

2 < 50 

Schwebstaub PM10 5 < 50 

Ozon 
Metalloxid-Halbleiter 

10 < 30 

Kohlenstoffmonoxid 250 - 
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Tabelle 32: Messverfahren und Verfahrenskenngrößen des Mikrosystems. 

Messkomponente 
 

Messverfahren/  
Prüfmethode 

Verfahrenskenngröße 

Messunsicherheit [%] 

Stickstoffdioxid 
Metalloxid-Halbleiter (SnO2) 

≤ 2 

Schwefeldioxid ≤ 30 

Schwebstaub PM2,5 
Optischer Partikelzähler (OPC) 

< 50 

Schwebstaub PM10 < 50 

Ozon 

Metalloxid-Halbleiter (SnO2) 

≥ 2 

Kohlenstoffmonoxid < 50 

Ammoniak < 15 

Flüchtige organische Kohlenstoffe - 

 

9.10 Meteorologie des Versuchzeitraumes der stationären Messkampagne 
Tabelle 33: Statistische Auswertung der Meteorologie (ohne Windrichtung und Luftfeuchte). 

Messdatum : 01.12.2021 - 01.12.2022    
Messzeit : 01:00 h - 24:00 h    
        

Parameter Einheit 
Jahres- 
mittelwert 

max.  
Monats-
mittel 

max.  
Tagesmittel 

max. 
30 
min-
MW 

max. 30 min-MW 

Datum Uhrzeit 

Windgeschw. m/s 3,1 5,0 14,4 14,4 18.02.22 21:30 

Temperatur °C 13,1 24,3 38,4 38,4 04.08.22 16:30 

Luftdruck hPa 1004,3 1011,4 1028,2 1028,2 18.03.22 23:00 

Niederschlag mm 0,1 0,1 11,9 11,9 27.08.22 17:30 

Globalstrahlung W/m² 130,3 260 995 995 10.07.22 12:30 

 

 


